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tS'wr  le  Rapport  de  la  Densité  des  gaz  à  leur  poids 

atomique  ; 

Par  E.  Mitscherlich. 

Avant  de  décrire  la  méthode  que  j’ai  employée  pour 
déterminer  la  densité  de  divers  corps  gazéiformes ,  je 
rapporterai  brièvement  le  résultat  de  mes  expériences. 
En  m’y  livrant  ,  mon  but  était  de  les  borner  à  la  déter¬ 
mination  de  la  densité  de  substances  simples  et  de 
quelques  composés  qu’elles  forment,  afin  d’arriver  à  un 
résultat  général  sur  le  rapport  qui  existe  entre  l’espace 
qu’occupe  une  combinaison  composée  et  celui  qu'oc¬ 
cupent  les  élémens  qui  la  constituent. 

Les  expériences  que  Humboldt  et  Gay-Lussac  nous 
ont  laissées  sur  la  proportion  d’oxigène  et  d’azote  qui 
entre  dans  l’air  atmosphérique  et  auxquelles  depuis  eux 
Von  n’a  rien  trouvé  à  ajouter,  ont  conduit  à  cet  impor- 


(  6  ) 

tant  résultat,  que  l’air,  de  quelque  région  qu’il  pro¬ 
vienne,  contient  l’oxigène  et  l'azote  dans  un  rapport 
qui  est  partout  le  meme,  et  que  l’oxigène  s’unit  à  l’iiy- 
drogène  de  telle  sorte  que  deux  volumes  d’hydrogène  se 
combinent  à  un  volume  d’oxigène  pour  former  de  l’eau. 
Au  moyen  de  ce  dernier  résultat,  il  est  devenu  possible 
non  seulement  de  déterminer  par  les  poids,  avec  bien 
plus  d’exactitude  qu’auparavant  ,  la  composition  de 
l’eau  ,  ce  qui  avait  une  grande  influence  sur  la  compo¬ 
sition  de  beaucoup  d’autres  composés  chimiques  ,  mais 
encore ,  Gay-Lussac,  en  poursuivant  la  découverte  de 
cette  loi ,  a  trouvé  un  rapport  simple  entre  les  volumes, 
dans  les  combinaisons  que  forment  entre  eux  l’oxigène, 
l’azote  ,  l’hydrogène  et  le  chlore.  Voici  quel  est  ce 
rapport  : 

î  volume  avec  i  volume. 
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i 
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a 


ï 

3 

3 

5 

7 


Ce  dernier  ne  se  rencontre  qu’une  seule  fois. 

* 

Â  ces  recherches  se  rattache  immédiatement  la  sui¬ 
vante  :  Dans  quel  rapport  sont  entre  eux  l’espace  qu’oc¬ 
cupe  la  combinaison  qui  s’est  formée  et  celui  qu’occu¬ 
paient  les  deux  élémens  qui  l’ont  formée.  On  a  trouvé 
que  : 

« 

i  volume  avec  i  volume  donne  2  volumes. 
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Autrefois  on  n’aurait  pu  déterminer  la  densité  dès 
composés  dans  lesquels  2  volumes  s’unissent  avec  3 ,  5 
ou  7  volumes,  et  cependant  de  nombreuses  recherches  sur 

de  semblables  combinaisons  pouvaient  être  d’une  impor- 

♦ 

tance  d’autant  plus  grande  que  ,  par  la  découverte  d’une 
loi  générale  ,  il  était  possible  de  parvenir  à  déduire  de  la 
densité  de  combinaisons  compliquées  celle  de  leurs  elé— 
mens-,  c’est  ainsi  que,  par  exemple,  il  était  possible, 
d’après  les  résultats  déjà  énoncés,  d’arriver  à  la  densité 
du  carbone  par  celle  de  l’acide  carbonique  et  de  l’oxide 
de  carbone  ,  et  à  celle  du  fluor  par  la  densité  de  l'acide 
hydrofluorique. 

En  comparant  la  loi  des  proportions  définies  que  Ber- 
zélius  avait  découverte  et  fait  admettre,  avec  d’autres 
faits  encore,  et  en  cherchant  à  leur  appliquer  la  théo¬ 
rie  atomique  de  Dalton  ,  il  paraissait  très  vraisembla¬ 
ble  que  tout  gaz  simple  contenait  sous  un  meme  vo¬ 
lume  un  égal  nombre  d’atomes.  Cette  supposition  ne 
pouvait  convenir  que  pour  toute  espèce  de  gaz  simples  et 
non  pour  les  gaz  composés  ,  puisque  le  gaz  oxide  d’azote 
ne  contient,  sous  le  meme  volume,  que  la  moitié  du 
nombre  d’atomes  que  renferment  les  gaz  simples  dont  il 


est  formé. 

Le  travail  de  M.  Dumas  sur  la  densité  de  la  vapeur  de 
soufre  a  démontré  que  les  gaz  simples,  pas  plus  que  les 
gaz  composés,  11e  contiennent  pas,  sous  le  même  volume, 
le  même  nombre  d’atomes ,  mais  que  le  soufre  gazeux 
contient  trois  fois  plus  d’atomes  qu’un  égal  volume 
d’oxigène. 

Mais  il  est  démontré ,  par  toutes  les  expériences  qu’on 
a  faites  jusqu’à  ce  jour,  que  ,  sous  un  volume  égal ,  le 


nombre  des  atomes  suit  dans  tous  les  gaz  un  rapport 
simple  (i).  J’ai  inscrit  ces  rapports  dans  la  seconde  co¬ 
lonne  dénombrés,  et  je  dirai  lout-à-l’heure  par  quels 
motifs  je  les  ai  adoptés.  C’est  d’après  eux  que  j’ai  calculé 
les  densités  qui  se  trouvent  relatées  dans  la  dernière 
colonne  de  la  table  suivante  : 


Corps  simples  gazeux  dont  on  a  déterminé  la  densité. 


P*r  l’experience. 

Nomb.  des  atora. 

Parle  calcul, 

Oxigène*  •  • 

=r  I ,10260 

BD 

î 

M 

Hydrogène  • 

•  •  =r  0, 06880 

BD 

1 

B 

Azote . 

•  •  =  0,97600 

BD 

I 

U 

Chlore*  •  •  • 

•  •  =  2,4700 

GT 

X 

a,44o33 

Brème  •  *  •  • 

•  *  ==  5,54oo 

M 

X 

5,3g3 

•  *  —  8,71600 

D 

X 

8,70m 

Soufre  •  •  •  • 

•  •  =5  6,5 1  —  6,617 

D 

3 

6,65/,  1 5 

=  6>9 

M 

» 

B 

Phosphore* 

♦  •  "  4»420 

D 

4,3a562 

il 

C7T 

00 

M 

» 

s» 

Arsenic  •  •  « 

♦  •  =  10,6 

M 

a 

io,3 6536 

Mercure*  •  • 

D 

JL 

1T 

6,97848 

=  7>°3 

M 

« 

(i)  Cette  loi  peut  aussi  s’exprimer  comme  il  suit  :  l’espace 
qu’occupe  un  composé  gazeux  formé  par  la  combinaison  de  gaz, 
est  dans  un  rapport  simple  ave'’  celui  que  les  gaz  occupaient 
avant  la  combinaison.  On  peut  exposer  encore  cette  loi  avec  plus 
de  simplicité  en  disant  :  si  des  gaz  se  combinent,  chacun  d’eux 
e'prouve  soit  une  contraction,  soit  une  dilatation  qui  est  expri¬ 
mée  par  un  rapport  simple,  et  alors  ils  se  combinent  sans  chan¬ 
ger  de  volume.  En  adoptant  la  première  manière  de  s’exprimer, 
on  dirait  :  y  volumes  d’un  mélange  de  i  volume  de  phosphore 
gazeux  et  de  6  volumes  d’hydrogène  ou  de  chlore  se  con¬ 
densent  en  4  volumes,  et  1 1  volumes  d’un  mélange  de  I  volume 
de  phosphore  gazeux  et  de  io  volumes  de  chlore  se  condeu- 
seuï  en  6  volumes;  et,  d’après  la  seconde  manière,  ï  volume  de 


On  a  déterminé  la  densité  de  plusieurs  combinaisons 
de  ces -corps  entre  eux;  ce  sont  les  suivantes  : 


D’; 

après  l’exper. 

îîomb.  d’atom. 

Parle  calcul. 

Eau . 

0.6235 

G 

a 

0,62010 

Oxiéule  d’azote* . 

1,5204 

Co 

a* 

l,5273o 

t,o38S 

Bé 

i 

a 

l,o3g3o 

Acide  nitreux . 

1,72 

M 

JT 

r 

1,59060 

Ammonia  que  •••«•••• 

0.5967 

BA 

1 

a" 

0,59120 

Acide  hydrochlorique* 

1,24.74 

BA 

a 

1,2544 

Acide  hydrobrômique* 

2,73107  (1) 

1 

a 

2,73107 

Acide  hydriodique  •  •  •  • 

444 

G 

r 

a 

4,38495 

Acide  sulfureux . 

2,247 

B 

x 

a 

2,21162 

Acide  sulfurique  anhyd 

re . 

3,0 

M 

i 

• 

2,76292 

Acide  hydrosulfurique 

•  •  •  •  •  «  • 

1,912 

GT 

1 

a 

1,17782 

Chlorure  de  soufre  ••• 

4,7° 

D 

X 

4,658 

Hydrogène  phosphore. 

I,I2ï4 

D 

X 

a 

1,1896 

1,100 

—  M9* 

R 

Chlorure  de  phosphore 

liquide. 

4,8765 

D 

m 

4>744 

solide.  • 

4,85 

M 

1 

*3 

4)79 

Acide  arsenieux . - 

i3,85 

M 

1 

i3,3 

Hydrogène  atseniqué* 

2,695 

D 

L 

a 

2,69454 

phosphore  gazeux  se  combine  âveC  3  volumes  d’hydrogène  ou 
de  chlore,  lesquels  ont  été  condensés  en  un  volume  moitié 
moindre  ,  et  donnent  4  volumes;  puis  un  volume  de  phosphore 
gazeux  se  combine  en  formant  6  volumes  avec  5  volumes  de 
chlore  qui,  auparavant,  occupaient  un  espace  de  lo  volumes. 
On  parvient  de  cette  manière  aux  memes  expressions  et  aux 
mêmes  observations  que  celles  que  fournit  la  théorie  atomique. 
On  peut  s’aider  de  semblables  considérations  pour  rechercher 
une  explication  des  diverses  propriétés  physiques  des  substances 
simples  et  composées,  et  il  est  incontestable  qu  elles  pourront 
devenir  utiles,  mais  seulement  si  elles  conduisent  à  faire  des 
recherches. 

(i)  On  n’a  pas  déterminé  cette  densité  par  la  pesée  directe , 
mais  en  remarquant  que  I  vol.  d’acide  hydrobromique  se  com¬ 
posa  de  v  vol.  de  brome  gazeux  et  de  7  vol.  de  gaz  hydrogène. 
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D’après  l’expér. 

Nomb.  d’atom. 

Par  le  calcul. 

Chlorure  d’arsenic . 

6,3oo6 

D 

3 

6,25i83 

16,1 

M 

a 

r5,64 

Chlorure  de  mercure  (D.  M. 

calomel) . 

8,35 

M 

T 

3 

8,20 

Chloiide  de  mercure  (sublimé) 

9,8 

M 

JL 

3 

9>42 

Bromure  de  mercure  . . 

10,1 4 

M 

L 

3 

9>675 

Brômide  de  mercure . 

12,16 

M 

1 

3 

12,378 

lodide  de  mercure . .  •  * 

i5,6 — 16,2 

M 

JT 

3 

i5,6S 

Sulfure  de  mercure  (cinabre)*  • 

5, 5r 

M 

1 

3 

5,39(0 

Outre  la  densité  de  ces  combinaisons,  on  a  encore  dé¬ 
terminé  celle  de  plusieurs  autres  qui  sont  formées  par 
des  composés  dont  on  peut  connaître  la  densité;  de  ce 
nombre  sont  celles  du  cyanogène  :  je  ne  parle  point  des 
combinaisons  de  l’éther  et  de  l’hydrogène  bicarhoné  , 
parce  qu’on  n’est  point  encore  d’accord  sur  la  manière 
dont  il  convient  de  concevoir  leur  formation. 

Par  l'expérience.  Par  le  calcul. 

Cyanogène .  158064  G  1581879 

Acide  hydrocyanique.»  ••  •  0.9476  G  0,94379 


Des  densités  de  ces  substances,  il  résulte  qu’il  se  com¬ 
bine  en  volumes  : 


I  d’azote  avec  î  d’oxigène,  qui 
î  clilore  1  d’hydrogène, 

1  d'hydrogène, 

1  d’hydrogène, 

1  d’hydrogène, 

1  chlore, 
î  chlore, 
ï  brome, 


ï  brome 
1  iode 
ï  cyanogène 
1  cyanogène 
1  me:  cure 
l  mercure 


donnent  2  vol.  d’oxide  d’azote. 

2  acide  hydrochlovique. 
2  acide  hydrobrômique. 

2  acide  hydriodique. 

2  acide  hydrocyanique. 
2  chlorure  de  cyanogène. 
1  chloride  de  mercure. 

1  brômide  de  mercure. 


(1)  BD  signifie  Berzélius  et  Dulong  ,  B  Berzélius,  Be  Bérard , 
BABiot  et  Arago  ,  G  Gay-Lussac,  GTGay-Lussac  et  Thénard, 
G  Colin ,  R  Rose,  D  Dumas,  M  Mitscherliçh* 


1 


(  I 


X 

mercure  arec 

1 

iode, 

a 

hydrogène 

1 

oxigène , 

2 

azote 

1 

oxigène  , 

2 

mercure 

1 

chlore  , 

a 

mercure 

X 

hrôme , 

2 

oxigène 

1 

azote , 

1 

azote 

3 

hydrogène 

X 

arsenic 

3 

oxigène , 

1 

soufre 

3 

chlore , 

X 

soufre 

6 

oxigène  , 

X 

soufre 

6 

hydrogène 

I 

phosphore 

6 

hydrogène 

I 

arsenic 

6 

hydrogène 

I 

phosphore 

6 

chlore  , 

I 

arsenic 

6 

chlore , 

X 

arsenic 

6 

iode , 

I 

soufre 

G 

mercure  , 

I 

soufre 

9  oxigène , 

I 

phosphore 

10 

chlore , 

) 

donnent  i  iodide  de  mercure. 

2  vapeur  d’eau. 

2  oxidule  d’azote. 

2  chlorure  de  mercure. 

2  bromure  de  mercure. 

2  acide  hyponitrique. 

2  ammoniaque. 

I  acide  arsénieux.  • 
i  chlorure  de  soufre. 

6  acide  sulfureux. 

6  acide  hydrosulfurique. 
4  hyth  ogène  phosphore. 

4  hydrogène  arseniqué. 

4  chlorure  de  phosphore. 
4  chlorure  d’arsenic. 

4  iodure  d’arsenic. 

9  sulfure  de  mercure. 

6  acide  sulfurique. 

» 

6  chloride  de  phosphore. 


Il  résulte  de  la  proportion  dans  laquelle  le  soufre 
s’unit  aux  autres  substances  ,  de  la  forme  de  cristallisa¬ 
tion  de  ses  combinaisons  et  de  sa  capacilé  pour  la 
chaleur,  que  le  nombre  des  atomes  dans  Foxigène ,  le 
chlore,  etc.,  est  à  celui  des  atomes  dans  le  soufre  comme 
i  :  3 ,  et  que  ce  rapport  est  celui  de  i  à  2  dans  les  acides 
sulfureux  ,  sulfurique  et  hydrosulfurique,  et  dans  le 
chlorure  de  soufre. 

Au  contraire  ,  si  l’on  admet  dans  des  volumes  égaux 
de  gaz  simples  le  meme  nombre  d’atomes  ,  ce  nombre  , 
dans  l’oxigène  ,  le  chlore  ,  etc.,  serait  à  celui  des  acides 
sulfureux,  sulfurique  et  hydro sulfurique  et  du  chlorure 
de  soufre  comme  1  est  à 6,  et  dans  le  sulfure  de  mercure, 
comme '1  est  à  9.  Comme  011  ne  rencontre  point  ces 
relations  dans  les  autres  composés  ,  et  qu’elles  sont  trop 


(  ï*  ) 

compliquées  pour  avoir  la  moindre  vraisemblance ,  la 
conclusion  que  l’on  peut  tirer,  d’après  la  densité  des 
combinaisons  du  soufre,  sur  le  nombre  d’atomes  de  ce 
corps  simple,  s’accorde  parfaitement  avec  celles  que  l’on 
peut  tirer  des  rapports  qui  ont  lieu  entre  les  combinaisons 
du  soufre,  de  leur  forme  de  cristallisation  et  de  leur  ca¬ 
pacité  pour  la  chaleur.  Ni  le  rapport  de  combinaison  du 
phosphore  et  de  l’arsenic,  ni  les  propriétés,  ni  la  forme 
de  ces  combinaisons,  ne  pourraient  apprendre  si  le 
phosphore  contient  autant  ou  le  double  d’atomes  que 
Foxigène,  le  chlore  ,  etc.,  sous  le  même  volume  *,  il  n  y 
a  que  la  capacité  qui  pourrait  faire  penser  que  ce  nombre 
est  double.  Si  Ton  veut  l’admettre,  alors  le  nombre 
d’atomes  de  Foxigène,  etc.,  est  à  celui  des  gaz  hydro¬ 
gène  pbosphoré  et  arsénié  ,  à  celui  des  chlorures  d’arse¬ 
nic  et  de  phosphore,  et  de  l’iodure  d’arsenic,  comme 
2:1,  par  conséquent  comme  dans  l’ammoniaque  }  il  est 
aussi  à  celui  de  l’acide  arsénieux  comme  1  :  1  ,  et  à 
celui  du  chloride  de  phosphore  comme  3  :  1.  Si  l’on 
suppose  le  nombre  d’atomes  égal  et  non  double  ,  le  pre¬ 
mier  rapport  est  comme  4  :  1  ?  le  second  comme  2:1, 
le  troisième  comme  6:1.  Ces  rapports  ne  sont  pas  ,  il 
est  vrai ,  aussi  simples  que  les  premiers  ,  mais  ils  ne 
sont  pas  assez  composés  pour  décider  l’admission  du 
nombre  double. 

Comme  l’acide  sélénieux  et  l’acide  sulfureux  con¬ 
tiennent  des  atomes  égaux  et  entrent  dans  des  combi¬ 


naisons  très  différentes  entre  elles  ,  il  n’était  pas  sans 
intérêt  de  rechercher  si  la  densité  des  deux  acides  ga¬ 
zeux  ne  présentait  pas  de  différence.  Je  trouvai  celle  de 
l’acide  sélénieux  égale  à  4*,°>  d’où  il  résulte  qu’un  vo~ 


\ 


(  '3  ) 

lume  d’acide  sélénieux  contient  un  volume  d’oxigène 
comme  l’acide  sulfureux  ;  d’après  cette  donnée  ,  la  den¬ 
sité  calculée  est  de  3,85. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  tous  les  métaux  dont  on 
connaît  avec  sûreté  le  nombre  d’atomes  relatif,  il  ne  se 
présente  aucun  oxide  métallique  où  l’on  trouve  quatre 
atomes  de  métal  avec  un  atome  d’oxigène ,  et  les  oxides 
métalliques,  qui  renferment  un  atome  d’oxigène  contre 
deux  de  métal ,  possèdent  déjà  les  propriétés  des  sous- 
oxides.  Il  est  très  vraisemblable,  d’après  cela,  que  ce 
rapport  se  rencontre  dans  l’oxidule  de  mercure  ,  et  que 
celui-ci  étant  formé  de  4  volumes  d’oxigène  et  d’un 
volume  de  vapeur  de  mercure ,  cette  vapeur  ne  ren¬ 
ferme,  à  volume  égal ,  que  -la  moitié  des  atomes  du  gaz 
oxigène-,  et  c’est,  en  effet,  ce  qu’annonce  la  capacité  de 
ces  corps  pour  la  chaleur. 

Une  autre  question  non  moins  importante  est  de  sa¬ 
voir  si  l’on  ne  peut  déduire  le  nombre  des  atomes  de  la 
densité  de  plusieurs  composés  chimiques  ?  Les  combi¬ 
naisons  de  l’étain  et  du  titane  avec  le  chlore ,  celles  de 
l’antimoine  avec  le  chlore,  du  silicium  et  du  bore  avec 
le  chlore,  et  du  silicium  avec  le  bore,  permettent  de 
semblables  observations. 

La  densité  du  chlorure  d’étain  gazeux  est  égale,  d’a¬ 
près  Dumas  ,  à  9,1997  (d’après  le  calcul,  à  8,934); 
celle  du  chlorure  de  titane  à  6,836  (et  à  6,555  par  le 
calcul)  ;  il  résulte  de  la  composition  de  ces  deux  pro¬ 
duits  qu’il  y  a  deux  volumes  de  chlore  dans  un  volume 
de  chacun  de  ces  gaz.  Si  un  atome  de  titane  ou  d’étain 
est  combiné  à  deux  atomes  de  chlore ,  le  rapport  du 
nombre  d’atomes  de  l’oxigène  au  nombre  d’atomes  de 
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ces  combinaisons  est  le  même  que  celui  de  i  :  i  5  si  un 
atome  de  titane  ou  d’étain  est  combiné  avec  4  atomes  de 
cblore  ,  ce  rapport  est  égal  à  celui  de  2  à  1.  La  forme  de 
cristallisation,  et  entre  autres,  celle  du  fer  ütané,  engage 
à  donner  la  préférence  au  second  rapport*,  et  d’ailleurs , 
les  de^ix  relations  sont  tellement  simples,  que  lune 
peut  exister  aussi  bien  que  l’autre  *,  ainsi  l’on  ne  peut 
rien  décider  par  la  densité  du  chlorure  de  titane  et  du 
chlorure  d’étain. 

J’ai  trouvé  que  la  densité  du  chlorure  d’antimoine  est 
égale  à  7,8  *,  le  calcul  donne  7,8a.  Il  résulte  de  la  com¬ 
position  de  ce  produit  que  1  volume  renferme  1  \  voh 
de  chlore  *,  c’est  donc  autant  de  chlore  qu’un  volume  de 
chlorure  de  phosphore  et  de  chlorure  d’arsenic.  Sa  den¬ 
sité  présente  donc  entre  le  phosphore,  l’arsenic  et  l’an*° 
timoine  l’analogie  que  l’on  connaît  à  leurs  autres  com¬ 
binaisons. 

D’après  les  expériences  de  M.  Dumas ,  la  densité  du 
chlorure  de  bore  est  égale  à  3, 942  (4?o35  par  le  calcul)  \ 
celle  du  fluorure  de  bore  est  égale  à  2,3 12  (2,808  par  le 
calcul)*,  il  résulte  de  leur  composition  que  1  volume  de 
chlorure  de  bore  renferme  1  ~  vol.  de  chlore  ,  et  si  le 
fluor  et  le  chlore  ont  le  meme  nombre  d’atomes  ,  1  vol. 
de  fluorure  de  bore  contient  1  £  vol.  de  fluor  et  la  même 
quantité  de  bore  que  le  chlorure.  Ainsi  le  bore  se  pla¬ 
cerait  avec  le  phosphore  ,  l’arsenic  et  l’oxide  d’anti¬ 
moine  ;  c’est  d’ailleurs  ce  qu’indique  d’une  manière 
particulière  la  grande  ressemblance  que  l’acide  arsé¬ 
nieux,  l’oxide  d’antimoine  et  l’acide  borique  nous  offrent 
dans  leurs  combinaisons ,  par  exemple  avec  les  acides 
tartrique  et  paratartrique  ( TFeinsauren ). 
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M.  Dumas  a  trouvé  que  la  densité  du  chlorure  de  sili¬ 
cium  était  égale  à  3, 600  \  le  calcul  donne  3,5985  on  déduit 
de  sa  composition  que  1  volume  de  ce  composé  renferme  2 
volumes  de  chlore.  Si  un  atome  de  silicium  y  est  combiné 
à  6  atomes  de  chlore,  le  rapport  du  nombre  d’atomes  du 
gaz  oxigène  à  celui  de  ces  combinaisons  est  le  meme  que 
celuide3ài  5  s’il  y  a  4  atomes  de  chlore,  le  rapport  sera 
de  2  à  1.  Il  est  très  vraisemblable ,  d’après  la  proportion 
dans  laquelle  l’acide  silicique  se  combine  à  d’autres 
substances,  qu’il  renferme  3  atomes  d’oxigène  et  que  la 
combinaison  du  chlore  avec  le  silicium  qui  leur  corres¬ 
pond  contient  6  atomes  de  chlore.  Dans  ces  relations 
qu’  on  vient  d’exposer  et  qui  sont  toutes  aussi  simples  les 
unes  que  les  autres  ,  la  densité  ne  pourrait  rien  décider. 

Sur  l'usage  du  thermomètre  à  air . 

J’ai  fait  usage  du  thermomètre  à  mercure  pour  appré- 
cierles  températures  au-dessous  de  270°.  De  270  à  700°, 
je  me  suis  servi  de  la  dilatation  de  l’air  5  et  pour  cela, 
j’ai  fait  subir  au  thermomètre  à  air  quelques  modifica¬ 
tions  au  moyen  desquelles  il  m’a  été  permis  de  détermi¬ 
ner  la  température  de  l’air  avec  autant  d’exactitude 
qu’avec  le  thermomètre  à  mercure  ordinaire. 

On  se  sert  pour  cela  d’un  tube  de  verre  G  d’un  pied 
de  longueur  sur  J  de  pouce  de  diamètre  ;  le  tube  doit 
être  assez  épais  pour  peser  7 5  grammes.  Dans  ce  tube 
il  entre  environ  1600  grammes  de  mercure.  Aux  deux 
extrémités  du  tube,  on  soude  deux  larges  tubes  thermo- 
métriques  A  et  B  chacun  de  8  pouces  de  long  environ. 
Un  pareil  tube  peut  contenir  2  grammes  de  mercure,  de 
sorte  que  la  capacité  du  gros  tube  est  à  celle  de  l’un  de* 
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tubes  étroits  comme  i  :  ^5o*  On  étire  les  deux 
extrémités  de  Fappareil  et  Ton  peut  pour  cela 
gonfler  légèrement  le  canal.  Gela  fait,  on-  par¬ 
tage  le  tube*  d  après  sa  capacité,  en  deux  partie  s 
égales.  On  marque  le  milieu  par  un  trait  cir¬ 
culaire  que  l’on  grave  sur  le  verre  au  moyen 
de  l’acide  hydrofluorique.  Cette  division  en 
deux  parties  se  fait  au  moyen  d  une  colonne 
de  mercure  que  l’on  fait  monter  dans  le  tube 
avec  une  pompe  à  main ,  jusqu’à  ce  qu  elle 
remplisse  un  peu  plus  de  la  moitié  du 
tube*,  puis,  en  le  renversant  et  laissant 


échapper  du  métal  jusqu’à  ce  que  sa  surface 
dans  le  tube  placé  perpendiculairement  se 
trouve  au  même  point  lorsqu’on  le  retournera.  Afin 
de  pouvoir  placer  commodément  le  tube  dans  l’ap¬ 
pareil  dont  il  doit  donner  la  température,  on  courbe 
l’un  des  tubes  étroits  B.  On  le  remplit  d’air  sec 
en  mettant  les  extrémités  A  et  B  en  communication , 
l’une  avec  un  tube  de  chlorure  de  calcium,  l’autre 


avec  une  pompe  à  main  ,  et  l’on  fait  passer  de  l’air  sec 
au  travers  lentement  et  long-temps  :  on  ferme  l’extré¬ 
mité  B  au  chalumeau  tout  près  de  sa  pointe,  pendant 
qu’elle  est  encore  en  communication  avec  le  chlorure 
de  calcium.  Lorsque  ce  tube  a  acquis  dans  l’appareil  que 
je  vais  décrire  la  température  que  l’on  veut  déterminer, 
on  fond  de  même  la  pointe  du  tube  A  avec  le  chalumeau, 
et  l’on  note  de  suite  la  hauteur  du  baromètre.  On  brise 
la  pointe  À  sous  le  mercure  ,  dans  le  vase  A ,  ce  qui  se 
fait  sans  peine  lorsque  la  pointe  est  assez  effilée.  On  sus¬ 
pend  alors  le  tube  dans  une  position  perpendiculaire 


i 


tm 
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dans  un  appareil  dont  la  partie  inférieure 
est  formée  d’une  petite  planche  l  percée 
d’un  trou  échancré  de  côté;  on  le  fixe  soli¬ 
dement  par  le  haut  avec  de  la  ficelle.  Les 
légères  tringles  qui  réunissent  les  planches 
1 5  /'et  la  tringle/ sont  faites  de  fil  de  fer. 

La  tringle  j  passe  librement  à  travers  la  vis 
h j  de  façon  que  Ion  puisse  l’éievdV  ou  la 
baisser  rapidement.  La  douille  épaisse  a  est 
également  libre  sur  la  tringle/;  la  vis  c  tra¬ 
verse  perpendiculairement  ses  parois,  de 
sorte  que  lorsqu’on  la  serre  ,  la  tringle  se 
trouve  fixée  dans  la  douille.  On  a  le  moyen 
de  suspension  le  plus  exaÿ  avec  la  vis  h 
à  l’aide  de  laquelle  on  peut  élever  ou 
abaisser  la  virole  a  qui  repose  librement  sur 
la  tète  de  cette  vis,  sans  la  faire  tourner.  Au 
moyen  de  cet  arrangement ,  on  place  le  tube 
assez  haut  pour  que  le  mercure  qui  y  est 
entré  aille  exactement  jusqu’au  trait;  ce 
qui  a  lieu  dès  que  Je  trait  coupe  la  surface 
du  mercure.  On  lit  la  hauteur  du  mercure  sur  une 
échelle  qui  se  termine  en  pointe.  L’échelle  est  sus¬ 
pendue  par  deux  charnières  qui  peuvent  se  mouvoir 
perpendiculairement  1  une  a  l’autre;  de  cette  manière 
1  échelle  prend  par  son  propre  poids  la  position  ver¬ 
ticale.  A  la  charnière  o  on  a  adapté  une  vis  que  l’on 
peut  dévisser  pour  1  enlever.  De  cette  charnière  part 
une  tige  portant  un  pas  de  vis  dans  sa  partie  supérieure 
qui  traverse  la  virole  i  ;  celte  tige  est  percée  d’une  fente 
longitudinale  à  laquelle  correspond  une  goupille  e  placée 
dans  la  virole.  On  peut  ainsi  au  moyen  de  la  tète  de 


T.  j.  Y. 
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vis  b  qui  porte  un  écrou  repo¬ 
sant  librement  sur  la  virole  i, 
élever  ou  baisser  F  échelle 
sans  lui  donner  un  mouve¬ 
ment  de  rotation.  L’échelle 
est  munie  d’un  vernier  fixé 
au  moyen  d’une  vis  5  afin  de 
pouvoir  arriver  avec  l’échelle 
jusqu’à  la  surface  du  mercure, 
le  vernier  a  dû  être  muni 
d’une  pièce  fermée  d’une 
lame  mince  courbée  à  angle 
droit  et  dont  le  biseau,  dans  la  figure  précédente,  est 
placé  en  d.  La  pointe  e  est  jaunie  d’une  vis  micrométri¬ 
que  placée  de  façon  que  lorsque  cette  pointe  et  le  biseau 
de  l’index  sont  tous  les  deux  en  contact  avec  le  mercure, 
le  vernier  marque  90  millimètres.  On  peut  lire  directe¬ 
ment  ~  de  millimètre  sur  l’échelle ,  et  apprécier  7^--  de 
millimètre.  Dans  la  lecture  de  la  hauteur,  il  faut  avoir 
soin  d’attendre  que  tout  l’appareil  ait  pris  une  tempéra¬ 
ture  égale  5  il  faut  y  faire  bien  attention  ,  parce  que 
l’appareil  B  a  été  chauffé  par  la  chaleur  de  la  main  pen¬ 
dant  qu’on  l’a  suspendu.  On  note  ensuite  la  température 
et  la  hauteur  du  baromètre.  Le  mieux  est  de  placer  le 
baromètre  a  côté  de  l’appareil,  afin  que  i’écheile  et  la 
colonne  de  mercure  prennent  sa  température.  Par  cette 
manière  d’opérer,  on  n’a  point  à  faire  de  correction  de 
la  température  de  l’échelle  et  de  la  colonne  de  mercure. 
On  évite  la  parallaxe  ,  en  ayant  soin  de  voir  dans  un 
même  plan  l’arête  de  l’index ,  la  surface  du  mercure 
et  le  trait  circulaire  tracé  sur  le  tube. 

On  trouve  la  dilatation  que  l’air  a  éprouvée  dans  le 
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tube  par  l'espace  qu’occupe  l’air  qui  y  reste  placé  sous  la 
même  pression  que  celle  à  laquelle  on  a  produit  réchauf¬ 
fement.  On  trouve,  par  1  expérience  ,  que  le  résidu  d’air 
occupe  la  moitié  de  la  capacité  du  thermomètre,  et  que 
cette  moitié  se  trouve  sous  la  pression  d’une  colonne  de 
mercure  qui  pour  la  hauteur  mesurée  est  moindre  que  la 
hauteur  barométrique.  Par  exemple,  la  hauteur  du  ba¬ 
romètre  était  de  762  millimètres,  celle  de  la  colonne  de 
mercure  dans  le  tube  de  242  millimètres  5  donc  l’air, 
par  1  élévation  de  la  température  a  été  dilaté  de  : 


762  • 

762,00  —  242,00 


2  ==  2,9308. 


Si  l’on  veut  savoir  maintenant  (et  cela  est  indispen¬ 
sable  pour  cette  expérience)  de  quelle  quantité  l’air  à  o° 
s  est  dilate  par  l’élévation  de  la  température,  il  faut 
encore  faire  entrer  en  compte  la  dilatation  produite  par 
la  température  à  laquelle  on  opère  5  et  comme  cette  dila¬ 
tation  a  lieu  dans  du  verre,  et  que  le  verre  s’est  dilaté 
en  meme  temps  de  ,  il  faut  faire  entrer  dans  le  cal¬ 
cul  ,  non  pas  0,00375  ,  mais  bien  0,00872.  Ainsi  la  tem¬ 
pérature  étant  de  i5°,  l’air  s’est  dilaté  «à  partir  de  o°,  de 
2,g3o8  (1  -J-  i5.  0,00872)=  3,09433.  Si,  dans  cette  opé¬ 
ration  la  hauteur  du  baromètre  était  différente  de  celle 
qui  existait  au  moment  où  l’on  a  fermé  le  tube  ,  il  faut 
encore  en  tenir  compte }  on  peut  s’éviter  facilement  ce 
soin  en  observant  la  dilatation  de  l'air  tout  aussitôt  après 
le  refroidissement  de  l’appareil. 

Ainsi,  d’après  cette  expérience,  l’espace  qu’occupait 
1  air  atmosphérique  au  moment  de  la  clôture  de  l’appa¬ 
reil  était  à  celui  qu’il  occupait  à  o°,  comme  le  nom- 
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bre  3,09433  est  à  Funilé.  Ou  bien,  le  poids  de  Fair 
contenu  dans  le  vase  au  moment  où  on  l’a  fermé,  est  au 
poids  de  l’air  qu’il  contenait  à  o°,  comme  1  :  3,09^3  (1). 

Puisque  la  dilatation  du  verre,  pour  chaque  degré 
de  o°  à  ioo°,  s’élève  à  0,00264s,  et,  de  o°  à  3oo°,  à 
o,oooo3o3?,5  ,  on  peut  prendre,  sans  commettre  d’erreur 
sensible  ,  le  nombre  0,00003479  Pour  dilatation  de 
o°  à  6oo°.  De  la  dilatation  de  l’air,  on  déduit  que  la 
température  était  de  : 

564»  é— -T  Y 

\  0,00376  —  o,ooob3497  / 

Après  avoir  brisé  pareillement  l’autre  pointe,  on  laisse 
le  mercure  s’écouler  hors  du  tube,  on  purifie  parfaite¬ 
ment  celui-ci  au  moyen  d’acide  nitrique,  et  011  le  remplit 
de  nouveau  d’air  sec  par  le  moyen  que  j’ai  indiqué.  Un 
tube  semblable  peut  servir  à  un  grand  nombre  d’expé¬ 
riences.  A  la  fin  de  chacune  d’elles,  011  peut  s’assurer  si 
le  trait  est  encore  exactement  placé  dans  le  milieu  de  la 
capacité;  s’il  en  est  autrement ,  on  détermine  le  rapport 
de  la  partie  du  tube  pleine  d’air  à  sa  capacité  entière, 

- -  -  V 

. . .  1  1  "  '  ■”  1  111  11,1  il  . . . 

(1)  On  peut  représenter  le  calcul  précédent  par  la  formule 
suivante  : 

a  p  p"  * 

t~  2  JZZd  (l  +  0>00372  i)  y. 

a  =  \e  poids  de  Fair  dans  le  tube  à  o°,  b  le  poids  de  Fair  que 
contenait  le  tube  échauffé,  cl  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
thermomètre  a  air,  p  la  hauteur  du  baromètre  ,  //  celle  hauteur 
corrigée  dans  1  observation  de  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
tube,  p  la  hauteur  du  baromètre  corrigée  au  moment  de  la 
clôture  du  tube. 
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en  pesant  le  mercure  qui  entre  en  plus  dans  la  plus 
grande  des  deux  parties. 

Détermination  du  poids  du  gaz  chauffé. 

Pour  remplir  un  espace  déterminé  d’un  gaz  porté  à 
une  haute  température ,  je  me  suis  servi  de  la  méthode 
que  M.  Dumas  a  employée  avec  tant  de  succès  et  qui 
l’a  conduit  à  tant  de  beaux  résultats.  On  sait  qu’elle 
consiste  à  mettre  dans  un  matras  la  substance  volatile 
en  assez  grand  excès  pour  que  sa  vapeur  occupe  un 
espace  beaucoup  plus  étendu  que  la  capacité  du  vase  ,  à 
étirer  ensuite  le  col  du  matras  en  une  pointe  déliée,  à  le 
chauffer  dans  un  bain  d’alliage  fusible  ,  puis  fermer  la 
pointe,  dès  que  le  matras  a  supporté  une  température 
plus  élevée  que  celle  de  l’ébullition  de  la  substance. 

L  emploi  du  bain  de  métal  n’est  pas  toujours  prati¬ 
cable  ,  parce  que  le  point  d’ébullition  de  certaines  sub¬ 
stances  est  si  éltîvc  que  le  tube  s’écraserait  avant  qu’on  n’y 
fut  parvenu;  au-dessus  de  3oo°  surtout,  on  ne  peut  plus 
employer  commodément  le  bain  de  métal  ;  aussi ,  je  vais 
décrire  quelques  procédés  que  j’ai  mis  en  *usage  pour 
les  températures  plus  élevées  que  3oo°,  puis  pour  celles 
de  ioo  à  3oo°,  et  enfin  à  ioo°. 

Pour  les  substances  qu’il  fallait  chauffer  jusqu’à  la 
chaleur  rouge,  je  me  «suis  servi  d'un  tube  de  même 
grandeur  que  le  tube  thermométrique.  Je  l’ai  d’abord 
parfaitement  desséché  en  mettant  l'extrémité  c  en  com¬ 
munication  avec  un  tube  a  chlorure  de  calcium  ,  l’extré¬ 
mité  A  avec  une  petite  pompe  à  main,  et  faisant  ainsi 
passer  de  l’air  sec  pendant  long-temps  dans  son  inté- 
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rieur.  On  a  ensuite  soufflé  le  tube  au  point  e ,  et 
yersé  dedans  la  substance  qui  avait  été  préalable¬ 
ment  chauffée  pour  la  priver  entièrement  d’eau  ; 
on  en  mit  un  excès  assez  grand  pour  qu’à  la  fin 
de  l’opération,  ce  qui  en  resta  comme  gaz  dans 
l’appareil  fût  à  peu  près  la  3oe  partie  de  ce  qu’on 
s.  avait  employé. 

On  a  placé  le  tube  et  le  thermomètre  à  air  l’un 
à  côté  de  l’autre  dans  un  appareil  où  ils  pussent 
autant  que  possible  être  portés  à  la  même  tempé¬ 
rature.  On  y  parvient’au  moyen  d’un  cylindre  de 
fer  épais,  fermé  à  l’une  de  ses  extrémités  avec  un 
fond  épais,  que  l’on  place  dans  un  fourneau  à  air 
/  dont  on  peut  régleur  la  température  avec  des  ar¬ 
doises  ou  des  pierres  que  l’on  met  sur  le  feu  ,  de 
sorte  que  le  cylindre  soit  fortement  rougi  dans 
tous  ses  points  et  d’une  manière  égale  ;  il  faut  que 
ses  par°is  aient  au  moins  un  pouce  d’épaisseur. 

Dans  ce  cylindre  on 


« 


place  l’appareil  où  se 
trouvent  les  tubes  ;  ce 
dernier  se  compose  de 
deux  cylindres  fermés  de* 
vaut  et  derrière,  et  dont 
l’un  entre  dans  l’autre  ;  aux  parois  du  cylindre  extérieur 
sont  fixées  des  tiges  de  cuivre  eii  plusieurs  endroits,  afin 
de  l’isoler  entièrement  du  cylindre  de  fer  et  du  cylindre 
intérieur,  et  que  l’air  puisse  circuler  librement  tout  au¬ 
tour  de  lui.  Dans  l’un  des  cylindres  sont  disposées  qua¬ 
tre  tiges  auxquelles  sont  fixés  des  crochets  recourbés  gh 
destinés  à  recevoir  le  thermomètre  à  air  et  le  tube  de 
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JÊ?- 

verre  avec  la  substance  qu’il  renferme  :  on  ferme  l’ou¬ 


verture  supérieure  du  cylindre  inté¬ 
rieur  avec  le  couvercle  e  et  l’ouverture 
postérieure  avec  le  couvercle/ 5  à  ces 
couvercles  se  trouvent  des  ouvertures 
pour  les  extrémités  des  tubes  de  verre. 

On  pl  ace  alors  le  cylindre  B  dans 
le  cylindre  intérieur  A,  et  on  le  ferme  également  avec 
les  couvercles  c  et  /.  L’ouverture  h  est  un  peu  plus 
grande  que  l’ouverture  i ,  à  cause  de  l’extrémité  A  du 
tube  B;  l’ouverture  i  est  précisément  de  la  même  di¬ 
mension  que  l’extrémité  A  du  thermomètre  à  air.  Pour 
arrêter  le  courant  d’air,  on  peut  les  diminuer  avec  un 
registre  \  le  couvercle  l  est  encore  garni  de  quelques  trin¬ 
gles  de  fer  sur  lesquelles  on  place  des  charbons. 

C’est  lorsque  le  cylindre  de  fer  est  porté  à  une  chaleur 
rouge  faible  et  égale  que  Ton  y  introduit  l’appareil  ;  sous 
la  tige  5  011  fixe  une  grille  sur  laquelle  on  met  des  char¬ 
bons  de  manière  à  ce  que  le  tube  de  verre  en  soit  en¬ 
touré  jusqu’en  o;  on  fait  la  même  cliose  sur  les  tiges  a. 
Lorsque  la  substance  commence  à  se  volatiliser,  la  plus 
grande  partie  de  l’air  atmosphérique  commence  par  se 
dégager  ,  et  les  vapeurs  qui  se  développent  ïïnissent  par 
l’expulser  en  entier.  Les  vapeurs  se  condensent  si  com¬ 
plètement  à  l’extrémité  Â  que  I  on  peut  tenir  froide , 
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% 

qu  en  opérant,  par  exemple,  sur  l’arsenic,  il  ne  s’en 
répand  pas  la  moindre  odeur  dans  le  laboratoire.  Lors¬ 
que  îe  dégagement  de  vapeur  a  cessé,  on  fond  rapidement 
les  extrémités  du  thermomètre  et  du  tube  au  point  o. 
On  ôte  les  charbons  de  la  grille ,  et  avec  un  crochet  que 
l’on  fait  entrer  dans  îe  trou  de  la  tige  5  en  relire  l’appa¬ 
reil  du  fourneau  en  menant  dessous  une  feuille  de  tôle 
sur  laquelle  011  îe  laisse  refroidir. 

Lorsqu’on  opère  sur  une  substance  qui  se  volatilise  à 
une  baule  température,  il  est  très  facile  de  condenser 
toute  la  matière  que  renferme  le  tube ,  dans  la  partie  o 
de  son  extrémité  anterieure,  après  que  l’on  a  fermé  cette 
extrémité.  En  effet,  dès  qu’on  a  ôté  les  charbons  qui 
l’entouraient  ,  le  gaz  se  condense  instantanément  dans 
cet  endroit ,  et  le  reste  du  tube  qui  est  encore  chaud  lui 
en  fournit  de  nouveau  qui  vient  également  s’y  condenser. 
On  peut  refroidir  la  pointe  t  avec  de  l’eau,  et  de  cette 
manière  y  condenser  tout  le  gaz  ,  tandis  que  le  corps  du 
tube  est  encore  à  5oo°.  En  négligeant  la  quantité  d’air 
qui  reste  dans  le  vase  ,  et  qui ,  ainsi  que  je  vais  le  faire 
voir,  s’élève  au  plus  à  1  *  centième  ,  en  brisant  la  pointe, 
la  pesant,  la  faisant  rougir  et  la  pesant  de  nouveau,  la 
différence  de  ces  deux  pesées  donnera  le  poids  du  gaz 
que  renfermait  le  tube. 

Il  faut  remarquer  que  le  thermomètre  à  air  et  3e  tube 


de  verre  sont  de  grandeur  et  d’épaisseur  égales  ,  qu’ils 
sont  placés  1  un  près  de  l’autre,  qu  ils  sont  échauffés  par 
de  1  air  chaud  qui  circule  autour  d’eux  ,  que  cet  air 
reçoit  sa  température  des  caisses  de  cuivre  intérieures  , 
qui  sont  chauilees  a  leur  tour  par  de  l’air  qui  circule  au¬ 
tour  d  eiles  ,  que  3a  meme  chose  a  lieu  pour  îe  cylindre 
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extérieur  A  ,  pour  lequel  l’air  est  chauffé  par  le  grand 
cylindre  de  fer  qui  est  un  réservoir  de  chaleur,  et  que 
par  conséquent  les  deux  tubes  ont  une  température  tel¬ 
lement  égale  que,  si  l’on  emploie  deux  thermomètres  , 
ils  indiquent  le  meme  degré.  On  peut  en  placer  un  se¬ 
cond  sur  le  crochet  g  ,  mais  je  me  suis  assuré  qu’il  était 
inutile.  * 

Le  thermomètre  indique  aussi ,  comme  je  l’ai  déjà  dit, 
dans  quel  rapport  sont  le  poids  de  l’air  contenu  dans 
le  thermomètre  à  o°,  et  celui  de  l’air  qui  s’y  trouvait  au 
moment  où  on  l’a  fermé.  Pour  pouvoir  calculer  la  pres¬ 
sion  barométrique  dans  ce  moment,  il  faut  observer  le 
baromètre  aussitôt  que  l’on  ferme  l’instrument. 

On  pèse  le  tube  avec  ce  qu’il  renferme  ,  après  l’avoir 
nettoyé  avec  soin,  et  l’on  note  la  température  de  la  ba¬ 
lance  et  la  pression.  On  brise  avec  précaution  sous  de 
l’eau  bien  bouillie  la  pointe  étirée  e\  il  est  resté  ordi¬ 
nairement  une  quantité  d’air  égale  à  \  pour  cent  de  la 
capacité  du  tube.  On  la  détermine  en  pesant  le  tube  avec 
l’eau  qui  y  est  entrée  ,  puis  le  pesant  de  nouveau  après 
avoir  remplacé  cet  air  par  de  l’eau.  On  pèse  le  tube  en¬ 
tièrement  rempli  d’eau  et  avec  la  pointe  brisée  ,  on  laisse 
écouler  l’eau,  on  le  nettoie  pour  qu’il  n’y  reste  rien  de 
la  substance  ,  on  le  sèche  bien  ,  on  le  remplit  d’air  sep  et 
l’on  détermine  le  poids  du  tube  et  des  morceaux  brisés. 

Je  vais  prendre  pour  exemple  des  calculs  la  recherche 
de  la  densité  de  l’arsenic. 

Pression  corrigée  (1)  au  moment  de  la  fermeture 


(i)  La  colonne  de  mercure  et  l’écbeîle  sont  calculées  pour  o®. 


(  } 

754mm55o.  Poids  du  tube  avec  l’arsenic,  55,4 1 7  grm*  a 
754ramj5o  B.  corr.  et  à  90  T. 

Le  tube  plein  d’eau;=ri64,7  gftn*»  temp.  de  l’eau,  120. 
Poids  de  l’eau  qui  a  remplacé  le  résidu  d’air,  o*4  gr. 
(120)  =  0,4  cent.  cub. 

Le  tube  plein  d*air  pesait  55*  ro 65  grm.  Pour  avoir  la 
capacité  du  tube,  il  faftt  retrancher  le  poids  du  tube 
plein  d’air  sec  ,  et  au  nombre  obtenu  ajouter  le  poids  de 
l’air  contenu  dans  le  tube,  que  l’on  a  retranché  de  trop. 

Tube  avec  eau.  ....  164,70 


Tube  avec  air .  55,  n 

109,59 

L’air ............  o,  i4 


109,73 

11  faut  encore  retrancher  de  ce  nombre  l’excès  du 
poids  de  l’arsenic  qui  reste  dans  le  tube  et  dont  la  densité 
s’élève  à  5,96,  sur  celui  de  l'eau  dont  il  occupe  la  place  5 
c’est o,35.  Par  conséquent  l’eau  qui,  à  7°!,  entre  dans  le 
tube,  pèse  109,38  ;  maintenant  le  poids  de  l’eau  à  4%i 
est  à  celui  de  l’air  à  o°  et  sous  la  pression  de  760  millim. 
comme  1  :  769,8. 

Pour  déduire  le  poids  de  l’air  du  poids  de  l’eau ,  il 
faudrait  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l’eau  ,  mais 
comme  il  faudrait  aussi  avoir  égard  à  celle  du  verre  de 
4°,i  jusqu’à  i2°,  les  nombres  qu’on  a  trouvés  n’en 
éprouvent  pas  d’altération  *,  si  la  température  de  l’eau 


et  mon  baromètre  a  été  comparé  avec  le  baromètre  normal  d« 
M»  PoggendorfF, 
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était  plus  haute  que  12%  il  ne  faudrait  pas  négliger  la 
correction. 

Par  conséquent  l’air  ,  qui  à  o°  et  à  760  millim.  bar.  , 
peut  être  contenu  dans  le  vase,  pèse  --g.  =0,14^5  g. 
Le  tube  avait  été  fermé  à  la  pression  de  $  l’air 

qu’il  renferme  sous  cette  pression  pèse  donc 

704, 5o.  o,  l[\7.S 

- - — - -  grm.  =  o,  1410  grm. 


Au  moyen  du  thermomètre  à  air,  on  a  trouvé  que  le 
poids  de  l’air  que  renferme  le  tube  au  moment  où  on  le 
ferme,  est  au  poids  de  l’air  que  contient  le  tube  à  o°  et  à  la 
même  pression  qui  existait  au  moment  de  la  fermeture, 
comme  1  :  3,355.  Par  conséquent ,  l’air  qui  est  entré 
dans  le  tube  à  la  température  élevée  dont  on  a  fait 
usage ,  pèse 

o,i4i6  , 

~  grm.  =  0,0422  grm. 

3,  jod 

Le  tube  avec  l’arsenic  a  été  pesé  dans  l’air  A  o*  et  à  la 
pression  corrigée  de  754““, 5o.  Si  l’on  veut  déterminer 
le  poids  de  la  substance  qu’il  renferme ,  il  faut  en  re¬ 
trancher  le  poids  du  tube  rempli  d’air,  et  ajouter  le  poids 
de  T  air  qui  remplissait  le  tube  à  cette  température  et  à 
cette  pression  comme  si  on  l’avait  pesé  avec  la  substance. 
Nous  avons  déjà  calculé  qu’à  754mm,5o  bar.  et  à  o°,  ce 
poids  s’élève  à  o,  1 1\  16  grm.,  donc  ,  à  90 ,  ce  sera 


o, 1 4i6 

1  -f-  0,00372.9 


0,1370  grm. 


Donc  l’arsenic  renfermé  dans  le  tube  au  moment  de 
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la  fermeture  s’élève  en  poids  à  55,417  —  55,  io65  + 
0,1870  =  o,4475. 

Comme  le  poids  de  l’air  qui  entre  dans  le  tube  lors¬ 
qu  on  1  a  fermé  est  de  0,4222  ,  on  a  la  proportion 

0,0422  :  0,4475  ::  1  :  10,6. 

Comme  il  était  resté  un  peu  d’air  dans  le  tube ,  ce 
nombre  représente  la  densité  d’jin  mélange  d’air  et  d’ar¬ 
senic  gazeux.  L  eau  qui  a  pris  îa  placç  du  résidu  d’air 
pesait  o,4;  donc  cet  air  occupait  =  0,37  pour  cent 

de  la  capacité  du  tube  à  120,  ou  bien  o,S5  pour  cent  à 
o  ,  ce  qui ,  a  îa  température  ou  le  tube  de  verre  a  été 
fermé  représente  1,17  centièmes  (  —  o,35.  3,355)  de 
la  capacité  du  tube.  Si  l’on  tient  compte  de  cet  air,  la 
densité  de  l’arsenic  gazeux  est  égale  à  : 

(10,6.  roo)  —  1,17 


Une  seconde  expérience  a  donné  îo,6o  pour  la  den¬ 
sité  de  l’arsenic  gazeux. 

Bien  qu’à  une  température  inférieure  à  3oo°  on  put 
obtenir  des  résultats  exacts  ,  j’ai  commencé  par  me  ser¬ 
vir  du  bain  métallique  que  j’ai  souvent  ensuite  remplacé 
avec  beaucoup  d  avantage  par  un  bain  de  chlorure  de 
zinc  en  dissolution.  Dans  les  températures  au-dessus  de 
iio°,  j  ai  donné  la  préférence  à  ce  bain  entre  tous 
les  autres.  C  est  'M.  Soltmann  qui  m’a  suggéré  l’idée  de 
,1  employer.  Cette  dissolution  ne  se  solidifie  jamais  à  de 
liâmes  températures  -,  on  peut  les  élever  jusqu’à  îa  volati¬ 
lisation  du  sel  de  zinc  qui  a  lieu  à  une  chaleur  rouge.  La 
température  s’élève  beaucoup  moins  vite  que  dans  le  bain 
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métallique ,  comme  pour  l’élévation  de  la  température 
il  faut  qu’il  se  volatilise  une  certaine  quantité  d’eau ,  on 
peut  gouverner  beaucoup  plus  sûrement  l’opération. 
Outre  cela  ,  comme  cette  dissolution  est  beaucoup  moins 
q c  e  le  bai  n  métallique,  il  est  beaucoup  plus  facile 
d’y  fixer  les  appareils.* 

Pour  le  bain  métallique  ,  on  s’est  servi  d’un  vase  de 
fonte  de  17  pouces  de  long  sur  6  de  large  et  autant  de 
hauteur  ;  la  forme  en  est  décrite  dans  une  figure  ci- 
jointe  .  il  se  place  dans  un  fourneau,  et  porte  une  entaille 


à  chacune  de  ses  extrémités.  Dans  ce  vase  sont  disposées 
deux  tiges  courtes ,  et  sur  ces  tiges  sont  fixés  deux  larges 
anneaux  ouverts  par  en  haut  et  se  fermant  à  charnières 


afin  qu  avec  du  fil  de  fer  mince  on  puisse  réunir  solide¬ 
ment  leurs  deux  parties  et  y  bien  fixer  le  tube.  On  coude 


1  exti émite  c  du  tube  et  Ion  place  dessous  une  grille 
destinée  à  soutenir  des  charbons.  O11  fixe  de  même  le 
thermomètre  avec  solidité.  On  verse  alors  dans  le  vase 
de  fonte  chauffé  d’avance  l’alliage  liquide  composé  de  8 
parties  de  bismuth,  de  5  parties  de  plomb  et  3  parties 
détain  5  celle  opération  se  fait  très  lentement.  Ensuite 
011  élève  peu  à  peu  la  température;  pour  avoir  dans  le 
bain  une  température  moyenne  bien  égale  ,  on  le  brasse 
avec  un  instrument  que  représente  la  figure  ci-jointe  (1). 


(1)  L’expérience  se  fait  du  reste  comme  dans  le  bain  d’air 
eliaud . 


I 


(  3  Q  ) 

Au  fond  du  vase  de  fonte  et 
dans  sa  partie  postérieure,  est  percé 
un  trou  destiné  à  laisser  écouler  le 
métal  lorsqu’on  veut  mettre  fin  à 
l’expcrience.  On  peut  nettoyer  le  tube  de  verre  pres- 
qu’en  entier  avec  lin  pinceau  pendant  que  le  mêlai  est 
encore  en  fusion.  On  l’enveloppe  ensuite  dans  du  papier 
brouillard  que  l’on  imprègne  d’acide  nitrique  concentré; 
après  avoir  laissé  agir  l’acide  pendant  quelque  temps,  on 
peut  finir  de  le  nettoyer  entièrement  avec  de  l’eau. 

Pour  le  bain-marie  ,  pour  le  bain  de  sel  marin  ou  de 
chlorure  de  zinc  en  dissolution,  on  se  sert  d’un  vase  de 
cuivre  analogue.  Gomme  on  peut  employer  des  bouchons 
de  liège  jusqu’à  200°,  les  deux  parois  de  devant  et  de 
derrière  sont  munies  de  bouchons  pour  tenir  des  ther¬ 
momètres.  Le  tube  long  et  étroit  qui  a  été  soudé  au 
large  tube  b ,  traverse  également  un  bouchon  de  liège  c. 


Lorsqu’on  emploie  la  dissolution  de  zinc  ,  il  faut,  pour 
tenir  en  mouvement  le  liquide,  se  servir  d’un  agitateur 
formé  d’une  lame  de  cuivre  découpée on  procède  ,  du 
reste ,  comme  dans  l'expérience  déjà  rapportée. 
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Détermination  de  la  densité  de  diverses  substances 

gazeuses. 


m 


Brome . 


Pression  barométrique  corrigée  au  moment 


de  la  fermeture . 

j53mm,8o 

Tëlnpérat.  de  l’eau  bouillante  à  753mm,8o  = 

99°  5  ! 

Le  tube  avec  le  brome  pesait,  à  la  pression 

corrigée  de  752,6  et  la  tempér.  de  i5°,5 

74s%89 

Le  tube  plein  d’air  sec . * . 

73  >679 

Le  tube  avec  l’eau  à  120 . 

38i  ,95 

Résidu  d’air . . . . . 

f>%9 

Densité...  5,54 


Le  gaz  brome  a  commencé  à  se  dégager  lorsque  la 
température  de  l’eau  a  été  portée  à  62°. 


Soufre, 

Pression  corrigée  au  moment  dë  la  fermeture.  762“®,  80 
Hauteur  du  mercure  dans  le  thermomètre  à 


air  à  764^,8  B  et  i8°,5  T .  195  ,5 

Le  poids  de  l’air  échauffé  est  à  celui  de  Pair 

à  zéro  comme .  1  ;  2,870 

Le  tube  avec  le  soufre  pesait  à  763mm,2i  B 

corrigé  et  8°  T .  43«r,352 

Le  tube  contenant  le  soufre  et  l’eau  à  160 

Pesait .  i85  ,00 

Le  tube  avec  l’air  sec .  43  ,091 

Résidu  d1  air . . .  oec,5 

Densité  . . .  6.90 


(  3*  ) 

Le  gau  soufre  a  été  complètement  condensé  dans  le 
petit  tube,  et  ôn  a  ainsi  déterminé  encore  le  poids  du 
soufre  j  on  a  trouvé  o,4385  grm. 

Phosphore. 

Hauteur  du  baromètre  corrigée  au  moment 

de  la  fermeture .  7^9mm?94 

Hauteur  du  mercure  dans  le  thermomètre  à 

B  et  20°  T .  2o3  ,5 

Mercure  contenu  dans  le  thermom.  à  air.  162 1& 

Dans  sa  partie  remplie  d’air . .  806 

L’air  chaud  est  donc  à  l’air  à  o°  comme  . .  1  :  2,935 

Le  tube  avec  le  phosphore  pesait  à  la  pres¬ 
sion  corrigée  de  759mm,94  et  la  tempé¬ 
rature  de  19° . • 9 .  628e,  3265 

Le  tube  plein  d’air  sec .  62  ,1995 

Le  tube  plein  d’eau .  219  ,65 

Résidu  d’air . . .  o  ,3o 

Densité  . . .  *4  >58 

Une  seconde  expérience  a  donné  4?6o. 

Arsenic . 

Première  expérience  : 

Hauteur  du  baromètre  corrigée  au  moment 

de  la  fermeture  du  tube  de  verre .  754mm?5o 

Hauteur  du  mercure  dans  le  thermomètre  à 
air  à  la  pression  de  77 5 5 m m , 8  et  i5°  T.  .  339 

•  j 

Mercure  contenu  dans  le  thermomètre  à  air  i344§r 
Dans  sa  partie  remplie  d’air, ..........  768  ,2 


(  33  ) 

Le  poids  de  l'air  échauffé  est  à  celui  de  l’air 

à  o°  comme . . . . .  i  ;  3,355 

Le  tube  avec  l’arsenic  pesait  à  754mm,5  B 

corrigé  et  à  9°  T .  55  ,4 17 

Le  tube  avec  l’eau  à  120  et  l’arsenic .  164  ,7 

Le  tube  avec  l’air  sec . . .  55  ,10(35 

Résidu  d’  air .  n  A 


Densité  de  la  vapeur  d’arsenic ....  10,71 

Seconde  expérience .  10, Go  (1) 

Vapeur  de  mercure. 


Densité .  7>o3 

Deux  autres  analyses  ont  donné  également  le  même 


nombre  : 


Acide  hyponitrique. 


Première  expérience  ;  densité .. .  1,72 

Deuxième...... .  l)rjl 

Toutes  les  expériences  sur  l’acide  nitrique  aqueux, 
soit  à  une ,  soit  à  quatre  proportions  d’eau  ont  mal 
réussi  :  on  a  eu  chaque  fois  des  vapeurs  rutilantes. 


Acide  sulfurique  anhydre. 

Densité .  3,o 

Lorsqu’on  a  déterminé  la  densité  de  l’acide  sulfurique 
anhydre,  on  a  précipité  par  le  chlorure  de  barium 
l’acide  contenu  dans  le  tube  5  on  a  obtenu  1,180  de  sul¬ 
fate  de  baryte,  qui  renferment  0,409  d’acide  5  c’est  la 

(1)  Maintenant  que  l’on  connaît  par  quelques  exemples  pro¬ 
cède*]  s  la  marche  que  l’on  a  suivie  dans  le  calcul  des  densités, 
«ou»  n’en  donnons  plus  que  le  chiffre. 
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même  quantité  que  i  on  a  trouvée  en  pesant  Se  tube; 
c’est  en  même  temps  une  preuve  que  la  substance  vola¬ 
tile  que  l’on  obtient  de  l’acide  sulfurique  fumant  est  de 
l’acide  sulfurique  anhydre. 

Trois  autres  expériences  ont  donné  exactement  le 
même  résultat,  savoir,  les  nombres  3,ot,  3,o  et  3,o3. 

On  a  distillé  l’acide  sulfuri¬ 
que  anhydre  à  l’aide  d’une  douce 
chaleur,  et  on  l’a  condensé  dans 
une  autre  cornue  placée  au  mi¬ 
lieu  de  glace  et  remplie  d’abord 
d’air  bien  sec;  pendant  la  distil¬ 
lation,  le  col  de  cette  cornue  était 
en  communication  avec  un  tube  à  chlorure  de  calcium  e, 
et  le  col  de  la  cornue  a  était  assez  effilé  pour  entrer  dans 
le  tube  de  l’appareil  b  que  l’on  avait  eu  soin  de  prendre 
assez  large  pour  cette  operation.  En  répétant  1  expé¬ 
rience,  on  a  fait  passer  dans  l’appareil  l’excès  d’acide 
sulfurique  qu’on  avait  dû  chasser  dans  la  première.  Les 
appareils  ont  été  remplis  d’air  préalablement  desséché 
sur  du  chlorure  de  calcium  et  de  l’acide  sulfurique. 

On  n’a  pas  réussi  à  déterminer  la  densité  de  l’acide 
sulfurique  hydraté ,  parce  que  ses  vapeurs  attaquaient 
et  décomposaient  le  verre.  Dans  le  tube  étroit  par  lequel 
l’acide  se  dégage,  le  verre  était  devenu  tout  cristallin 
comme  de  la  porcelaine  de  Héaumur. 

Chlorure  de  phosphore  solide. 

Densité  ................. 

Une  seconde  expérience  a  donné  un  résultat  très 
approché  de  celui-ci. 
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On  a  traité  ie  chlorure  de  phosphore  comme  l’acide 
sulfurique.  Lorsque  le  bain  métallique  eut  atteint  i84°, 
il  commença  à  sortir  du  tube  sous  forme  gazeuse.  On 
n’a  pu  remarquer  qu’il  se  fût  liquéfié  dans  le  tube. 
Mais  apres  la  fermeture  de  la  pointe  et  le  refroidisse¬ 
ment  ,  la  vapeur  se  condensa  en  un  liquide  qui  se  solidifia 
tout  aussitôt.  Le  point  d  ébullition  et  celui  de  fusion  de 
ce  corps  sont  donc  très  rapprochés» 

Acide  arsénieux. 

Densité .  i3,85 

Une  seconde  expérience  a  donné  à  peu  près  le  même 
résultat. 

ïodure  d'arsenic. 

Densité . . . . .  16,1 

j  •  .  , 

On  1  a  préparé  en  fondant  de  Parsème  avec  de  l’iode  , 
et  rectifiant  le  produit  par  la  distillation  5  alors  il  se  vo¬ 
latilisa  une  secohde  fois  sans  laisser  de  résidu. 


Chlorure  de  mercure  ( calomel ) 


Densité . . . 

8,35 

Chloride  de  mercure. 

Densité . 

Bromure  de  mercure. 

Densité . 

10,  1  I 

Brômide  de  mercure. 

Densité . . . 

12,16 

Le  brômide  s’était  condensé  en  entier  dans  la  pointe 
du  tube  ,  de  sorte  qu’on  n’a  eu  qu’à  en  prendre  le  poids. 
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lodide  de  mercure . 

Densité .  16,2 

On  l’a  pesé  directement  comme  le  précédent. 

Sulfure  de  mercure  (cinabre). 

Densité  .  5,95 

En  pesant  directement  le  sulfure  qui  s’était  en  entier 
condensé  dans  la  pointe  on  a  trouvé  5,5o6  pour  la  den¬ 
sité.  Ces  deux  résultats  ne  s’accordant  pas  et  donnant  un 
rapport  d’atomes  inaccoutumé  ,  on  a  fait  une  seconde 
expérience  avec  deux  thermomètres  à  air.  La  pesée  dans 
le  tube  donna  0,99  pour  densité;  en  pesant  le  sulfure  - 
de  mercure  lui-même,  on  trouva  5,68.  Pour  tenir  compte 
de  la  décomposition  du  verre  on  évapora  l’eau  qui  rem¬ 
plissait  le  tube,  on  eut  0,016  de  résidu  qu’on  reconnut 
pour  de  la  silice  ,  du  sulfure  de  potassium  et  du  sulfate 
de  potasse.  Ainsi  une  petite  quantité  de  cinabre  s’était 
volatilisée  avant  le  reste  du  sulfure. 

Acide  sélénieux . 

Densité  . . 

On  a  pesé  l’acide  condensé  dans  la  pointe  ,  on  a  obtenu 
o,ao55  *,  on  en  déduit  4,oo  pour  la  densité.  Dans  ces  ex¬ 
périences  ,  on  n’a  pas  déterminé  le  résidu  d’air,  afin  de 
pouvoir  peser  le  sélénium  ;  mais  ,  à  cause  de  la  grande 
quantité  d’acide  sélénieux  qu’on  a  employée,  ce  résidu 
ne  pouvait  pas  s’élever  à  plus  de  o,5  c.  c. 

La  densité  du  chlorure  d’antimoine.  =  7,8. 

J’ai  fait  de  vains  efforts  pour  déterminer  la  densité  du 
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chloride  d’antimoine  gazeux  *,  ce  chloride  ,  combinaison 
de  chlore  et  d’antimoine,  correspondant  à  l’acide  antimo- 
nique  ,  se  décompose  par  l’ébullition  en  chlorure  d’anti¬ 
moine  et  en  chlore,  et  du  chloride  d’antimoine  passe  avec 
du  chlore.  Je  me  suis  procuré  du  chloride  d’antimoine  en 
faisant  passer  du  chlore  sur  de  l’antimoine,  de  manière 
que  la  combinaison  formée  passait  dans  un  récipient 
avec  l’excès  de  chlore.  Le  liquide  que  j’obtins  bouillait 
à  25°  5  ce  ne  fut  qu’à  izjo0  que  passa  la  première  goutte 
de  liquide  et  après  qu’il  se  fut  dégagé  une  grande  quan¬ 
tité  de  chlore  gazeux.  Je  continuai  la  distillation  jusqu’à 
ce  que  la  température  dans  la  cornue  se  fût  élevée  à  2000  j 
en  se  refroidissant,  le  résidu  se  solidifia  ,  et  après  qu’on 
l’eût  décomposé  par  l’eau  et  l’ammoniaque,  l’oxide  d’an¬ 
timoine  qui  s’était  produit  donna  avec  du  tartre  des 
cristaux  d’émétique.  En  distillant  de  nouveau  le  chloride 
d’antimoine  obtenu  par  distillation,  il  se  fit  un  grand 
dégagement  de  chlore,  il  passa  du  chloride  d’antimoine 
oet  il  resta  dans  la  cornue  du  chlorure  de  ce  métal.  Je 
chauffai  alors  le  chloride  qui  avait  passé  ,  dans  une 
cornue  à  long  col,  afin  que  ce  qui  se  condensait  dans 
cette  partie  du  vase  pût  retomber.  Par  ce  procédé ,  je 
finis  par  décomposer,  après  une  ébullition  assez  longue, 
tout  le  chloride  en  chlore  et  chlorure  d’antimoine.  Le 
chloride  d’antimoine  ne  se  forme  pas  ,  s’il  peut  se  pro¬ 
duire  en  même  temps  du  chlorure  de  soufre,  parce  que 
le  pouvoir  dissolvant  réciproque  du  chlorure  de  soufre 
et  du  chlorure  d’antimoine  à  une  haute  température , 
détruit  la  faible  affinité  du  chlore  pour  le  chlorure  d’anti¬ 
moine.  C’est  pour  cette  raison  que,  suivant  l’observation 
de M.  H.  Rose,  on  n’obtient  pas  de  chloride  d’antimoine 
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en  faisant  passer  du  ciiiore  sur  du  sulfure  d'antimoine. 
Bien  que  le  cliloride  d’antimoine  que  M.  Rose  a  le  pre¬ 
mier  observé  et  analysé  se  décompose  avec  tant  de  faci¬ 
lité,  je  ne  pense  pas  cependant  qu'on  puisse  s’autoriser 
de  cette  circonstance  pour  le  regarder  comme  une  disso¬ 
lution  de  chlore  et  de  chlorure  d’antimoine,  car  on  ren¬ 
contre  fréquemment  des  composés  aussi  peu  stables  ;  et, 
sans  contredit,  nous  sommes  autorisés  ,  d’après  les  pro¬ 
priétés  du  chloride  d’antimoine,  à  regarder  le  chlorure 
de  soufre,  correspondant  à  l’acide  hyposulfureux ,  que 
MM.  Dumas  et  H.  Ptose  ont  analysé,  à  le  regarder, 
dis-je ,  aussi  comme  une  combinaison  particulière  de 
chlore  et  de  soufre. 

«fr  * 
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Remarques . 

Toutes  les  expériences  dans  lesquelles  on  a  déterminé 
le  poids  de  la  substance  restant  dans  le  tube,  en  le  pe¬ 
sant  avec  cette  substance  et  ensuite  plein  d’air,  ont 
donné  une  densité  trop  forte.  La  densité  doit  déjà  par 
elle-même  être  trouvée  trop  forte  ;  quand  on  n’élève  la 
température  que  très  lentement ,  celle  du  bain  est  né¬ 
cessairement  plus  élevée  que  celle  de  l’intérieur  du  tube 
de  quelques  degrés.  Dans  la  volatilisation  de  la  matière, 
la  différence  devient  si  notable ,  à  cause  de  la  chaleur 
qui  est  absorbée  pendant  ce  phénomène ,  que  j’ai  re¬ 
marqué  encore  un  dégagement  de  vapeurs  après  que  la 
température  du  bain  s’était  élevée  de  io°  au-dessus  du 
point  d’ébullition  de  la  matière.  Cette  circonstance  se 
présente  surtout  lorsqu’on  opère  sur  des  substances 
demi-solides;  à  go0 j’ai  encore  remarqué  de  l’acide  suî- 
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furique  solide  dans  le  tube,  bien  qu'il  se  fût  écoulé  un 
quart  d’heure  depuis  le  moment  où  le  bain  marquait  le 
point  d’ébullition  de  l’acide,  jusqu’à  celui  où  il  eut  at¬ 
teint  90°.  Si  l’on  emploie  pour  bain  un  liquide  qui  bout 
à  une  température  déterminée,  on  évite  presque  com¬ 
plètement  cette  erreur,  en  tenant  long-temps  le  liquide 
à  cette  température  ;  elle  est  cependant  inévitable  dans 
le  bain  d’air  ou  le  bain  métallique  ,  parce  que  dans  tous 
les  cas  la  chaleur  s’élèvera  assez  rapidement  pour  aug¬ 
menter  de  20  par  5  minutes.  Il  y  a  encore  une  autre 
raison  pour  que  le  chiffre  de  la  densité  soit  forcé;  c’est 
qu’il  se  présente  une  exception  à  la  loi  de  la  dilatation 
des  gaz  dans  les  substances  gazeuses,  près  du  point  au¬ 
quel  elles  se  condensent.  Ces  causes,  dans  les  circon¬ 
stances  les  plus  défavorables,  si  l’on  emploie  les  pré¬ 
cautions  nécessaires,  peuvent  donner  une  faute  de 
1  j  pour  cent  dans  les  résultats. 

La  principale  cause  d’erreur  provient  de  la  décompo¬ 
sition  du  verre.  Toutes  les  fois  qu’on  emploie  du  soufre 
ou  des  combinaisons  de  ce  corps ,  il  y  a  décomposition 
du  verre  ;  de  l’acide  silicique  se  sépare,  et  l’on  trouve  du 
sulfure  de  potassium  dans  l’eau  que  l’on  fait  entrer 
dans  le  tube  ;  dans  les  chlorures  qui  bouillent  à  une 
haute  température  ,  il  se  forme  de  meme  de  l’acide  sili¬ 
cique  et  du  chlorure  de  potassium.  Dans  mes  expé¬ 
riences  ,  c’est  le  sulfure  de  mercure  qui  m’a  présenté 
cette  décomposition  de  la  manière  la  plus  frappante. 
Cet  inconvénient  m’a  empêché  de  faire  aucune  recherche 
sur  certaines  substances ,  les  sels  ammoniacaux ,  par 
exemple  :  le  sel  ammoniac  attaquait  fortement  le  verre. 
J’ai  tenté  de  déterminer  les  produits  de  cette  décompo- 
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si  lion  ;  mais  ,  opérant  sur  de  trop  petites  quantités  ,  j’ai 
eu  des  résultats  si  peu  satisfaisans  ,  qu’il  serait  superflu 
d’en  rendre  compte. 

C’est  vainement  que  j’ai  tâché,  par  un  grand  nombre 
d’expériences,  de  déterminer  la  densité  du  sélénium 
gazeux.  Ce  corps  entre  en  ébullition  un  peu  au-dessous 
de  700° 5  à  cette  température,  le  verre  conserve  encore 
sa  forme  ;  mais  aussitôt  qu’il  se  boursouffle ,  il  est  écrasé 
par  la  pression  atmosphérique.  J’ai  laissé  le  tube  ouvert 
et  j  y  ai  fait  entrer  du  gaz  hydrogène  5  mais  les  résultats 
ont  présenté  si  peu  de  concordance  ,  que  je  ne  les  ferai 
point  connaître.  Le  manque  de  matière  m’a  obligé 
d  abandonner  ces  recherches  jusqu’à  ce  que  je  puisse 
me  procurer  une  plus  grande  quantité  de  sélénium.  Le 
sulfure  d’arsenic  a  également  exigé  une  trop  haute 
température  :  il  bout  au-dessus  de  700°. 

Voulant  déterminer  la  densité  du  potassium  et  du 
zinc ,  j  ai  pris  des  tubes  fort  étroits  et  fort  épais.  J’avais 
le  projet  de  les  ouvrir  sous  de  l’eau  acidulée ,  afin 
d  avoir,  par  la  quantité  d’hydrogène  dégagé,  la  quantité 
qui  y  restait  ;  cette  opération  fut  rendue  impossible  par 
la  haute  température  à  laquelle  les  deux  métaux  entrent 
en  ébullition. 

Le  potassium  et  le  sodium  (  ce  dernier  bout  plus  tôt 
que  le  potassium)  attaquent  fortementle  verre,  de  sorte 
qu  011  a  du  renoncer  à  faire  aucune  expérience  sur  ces 
métalloïdes. 

On  verra  cependant,  j’espère  ,  par  la  description  de 
la  méthode  que  j’ai  suivie,  que  je  n’ai  négligé  aucun 
moyen  d’arriver  à  l’exactitude.  Toutefois ,  quant  à 
l’exactitude  ,  il  ne  faut  pas  établir  de  comparaison  entre 


la  détermination,  de  la  densité  des  gaz  sur  lesquels  j’ai 
expérimenté  et  celle  des  gaz  permanens;  car  les  diffi¬ 
cultés  aussi  bien  que  le  but  de  ces  recherches  sont  bien 
difïérens. 

Je  suis  persuadé  qu’il  est  d’une  grande  importance 
de  parvenir  a  déterminer  exactement  à  un  dixième  près 
la  densité  de  la  vapeur  de  sélénium  ,  de  potassium  et  de 
cadmium. 
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Sur  la  Benzine  et  les  Acides  des  Huiles  et  des 

Sida  copies. 

Par  E.  Mitscherlich. 

Il  a  pu  paraître  singulier  qu’après  la  découverte 
du  cyanogène  on  n’ait  point  eu  l’idée  pendant  si  long¬ 
temps  de  chercher  un  radical  analogue  dans  beau¬ 
coup  d’autres  composés  qui  renferment  du  carbone , 
de  1  azote ,  de  l’hydrogène  et  de  l’oxigène.  Le  zèle 
infatigable  qu’ont  apporté  dans  cette  sorte  de  recher¬ 
ches  MM.  Diimas,  Liebig  et  Wôhler  ,  et  le  grand 
nombre  d’analyses  qu’ils  ont  dû  faire,  montrent  assez 
maintenant  combien  sont  grandes  les  difficultés  attachées 
à  la  découverte  de  radicaux  semblables,  et  à  la  démons¬ 
tration  de  leur  existence.  Il  est  deux  composés,  que, 
d’après  les  recherches  qu’on  a  faites  jusqu’à  ce  jour,  on 
est  fondé  à  regarder  comme  analogues  au  cyanogène  dans 
leurs  combinaisons  :  ce  sont  le  benzoyle  et  le  campho- 
gcne.  Il  est  probable  qu’on  parviendrait  à  jeter  du  jour 
sur  le  mode  de  composition  de  ces  corps  si  compliqués, 
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en  cherchant  des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  pré¬ 
sente  le  cyanogène  dans  les  composés  inorganiques  qui 
sont  le  résultat  de  la  vie  animale  ou  végétale.  Aussi  de- 
puis  long-temps  il  m’a  paru  vraisemblable  que,  de  même 
que  l’acide  hydrocyanique  dans  un  grand  nombre  de  ses 
combinaisons  et  de  ses  décompositions,  s’unit  à  des  cya¬ 
nures  métalliques  sans  que,  à  cause  du  cyanure  combiné 
avec  lui,  la  quantité  de  la  substance  avec  laquelle  l'acide  se 
combine  ou  qui  le  décompose,  soit  différente,  de  même 
l’on  peut  trouver  d’autres  substances  indifférentes  com¬ 
binées  à  d’autres  acides  d’une  manière  analogue  Nous  en 
trouvons  un  exemple  intéressant  dans  les  combinaisons 
des  acides  sulfurique  et  hyposulfurique  avec  l’indigo , 
dont  nous  devons  la  découverte  à  M.  Berzélius.  Dans 
ces  acides  on  trouve  une  substance  indifférente  combinée 
avec  les  acides  sulfurique  et  hyposulfurique,  et  qui  n’a 
aucune  influence  sur  la  capacité  de  saturation  de  ces 
derniers. 

A  l’appui  de  cette  assertion  viennent  quelques  heu¬ 
reuses  expériences  que  j’ai  faites  sur  les  acides  qui  pro¬ 
viennent  des  graisses  dures  et  des  huiles,  ainsi  que  des 
substances  qui  ont  avec  ces  corps  une  grande  analogie. 
Cependant  la  grande  extension  qu’il  faut  nécessairement 
donner  à  de  pareilles  recherches  ne  permet  que  de  faire 
connaître  peu  à  peu  les  faits  que  l’on  obtient.  Dans  ce 
premier  Mémoire  je  rapporterai  une  des  plus  belles  dé¬ 
compositions  dan&  ce  genre,  c’est  celle  de  l’acide  ben¬ 
zoïque. 

La  Benzine. 


Si  l’on  raêlede  l’acide  benzoïque  avec  une  quantité  d’une  r 
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base  puissante  plus  que  suffisante  pour  saturer  deux  fois 
une  quantité  double  d’acide  benzoïque,  si  l’on  mêle,  par 
exemple,  i  partie  d’acide  avec  3  parties  de  chaux  éteinte, 
et  que  l’on  soumette  le  mélange  à  la  distillation,  il  passe 
d’abord  de  l’eau  et  ensuite  un  liquide  limpide  et  oléagi¬ 
neux  qui  nage  à  la  surface  de  l’eau.  Si  l’on  chauffe  très 
lentement  le  mélange  ,  le  résidu  dans  la  cornue  est  ab¬ 
solument  incolore,  et  lorsqu’on  le  dissout  dans  un 
acide,  il  donne  un  dégagement  d’acide  carbonique, 
mais  pas  la  moindre  trace  de  résidu  ;  la  dissolution  dans 
l’acide  est  incolore  ,  et  la  distillation  ne  donne  lieu  au 
dégagement  d’aucun  gaz.  Ainsi  l’acide  benzoïque  se  dé¬ 
compose  en  acide  carbonique  et  en  ce  liquide  oléagineux. 
On  peut  séparer  complètement  ce  dernier  d’avec  l’eau 
au  moyen  d’une  pipette,  puis  le  distiller  après  l’avoir 
agité  avec  un  peu  de  potasse.  Distillé  sur  du  potassium, 
ou  mis  long-temps  en  contact  avec  lui  ,  il  n’en  altère 
point  l'éclat  métallique  ,  de  sorte  que,  d’après  cela  ,  le 

liquide  ne  contient  point  d’oxigène.  Comme  on  le  retire 

*• 

de  l’acide  benzoïque  et  qu’il  y  a  probablement  quelque 
relation  entre  lui  et  les  combinaisons  du  benzoyle,  le 
nom  de  benzine  lui  convient  le  mieux,  puisque  déjà 
MM.  Liebig  etWôhler  ont  choisi  celui  de  henzoïne  pour 
le  composé  isomérique  de  l’huile  d’amandes  amères. 

La  benzine  est  limpide,  incolore,  possède  une  odeur 
particulière  et  une  densité  de  o, 83  5  elle  bout  à  86°,  se 
congèle  dans  la  glace  en  une  masse  cristalline  qui  se  li¬ 
quéfie  à  -J-  70;  elle  se  dissout  facilement  dans  l’alcool  et 
l’éther,  très  faiblement  dans  l’eau  ,  mais  cependant  assez 
pour  lui  communiquer  fortement  son  odeur.  Elle  ne  se 
dissout  pas  dans  l’acide  sulfurique,  et  ne  s’y  altère  point  ; 
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on  peut  la  distiller  avec  lui  ;  elle  se  comporte  de  même 

à  l’égard  de  l’acide  hydrochlorique  et  autres  acides 
puissans. 

Si  l’on  en  verse  dans  un  flacon  plein  de  chlore  gazeux  et 
a  l’abri  de  la  lumière  solaire  ,  il  11e  se  manifeste  qu’une 
très  faible  action  5  mais,  dès  que  la  lumière  y  peut  par¬ 
venir,  il  se  forme  des  nuages  épais ,  de  l’acide  hydro¬ 
chlorique  ,  une  substance  cristalline  et  une  substance 
molle  ;  toutes  deux  s’agglomèrent ,  de  sorte  qu’on  les 
peut  facilement  retirer  du  vase  et  les  purifier  par 
1  eau.  La  substance  molle  se  dissout  facilement  dans 
Fétber  }  celle  qui  est  terme  s’y  dissout  beaucoup  moins  : 
aussi,  en  dissolvant  les  deux  à  la  fois  dans  Fétber,  la  sub¬ 
stance  solide  ssen  sépare  en  cristaux.  Elle  se  distingue 
par  une  odeur  toute  particulière  ,  ne  se  volatilise  qu’à 
une  température  élevée,  et  peut  être  distillée  sans  s’alté¬ 
rer.  Mêlée  avec  de  l’hydrate  de  baryte,  il  se  forme  du 
chlorure  de  barium,  et  il  passe  à  la  distillation  un  li¬ 
quide  oléagineux  et  plus  dense  que  l’eau.  Je  reviendrai 
sur  ces  produits  dans  un  autre  Mémoire. 

Le  brome  décompose  aussi  la  benzine.  L’iode  s’y  dis¬ 
sout  un  peu  sans  la  décomposer. 

L’analyse  de  la  benzine  a  donné  les  résultats  suivans  : 

Matière  employée  .  .  .  =  o,3o55  gr. 

Acide  carbon,  obtenu  =  i, 0225  =0,28297  de  carbone. 
Eau  obtenue . =0,214  =0,0257  d’hydrogène. 

Donc  100  parties  de  benzine  se  composent  de  : 
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92.6a  carbone, 
7,76  hydrogène. 


ioo,38 


L’excès  que  donne  l’analyse  est  insignifiant:  cette  sub¬ 
stance  ne  contient  donc  point  d’oxigène.  En  admettant 
qu’elle  se  compose  de  volumes  égaux  de  carbone  et  d’hy¬ 
drogène  ,  on  aurait  pour  100  parties  : 

92,46  carbone, 

7,54  hydrogène. 

L’analyse  même  présente  un  tel  accord  avec  ce  ré¬ 
sultat,  qui  d’ailleurs  est  confirmé  par  plusieurs  autres 
faits,  et  entre  autres  par  la  formation  de  la  benzine,  qu’il 
faut  nécessairement  admettre  cette  composition  comme 
la  véritable. 

La  densité  a  été  déterminée  comme  il  suit  : 

Le  tube  a  été  fermé  à  la  lampe  à  la  pres¬ 


sion  barométrique  corrigée  de .  752mm,6 

Le  tube  avec- la  benzine  pesait  à  cette 
pression  et  à  la  température  de  i50^  ....  74,io85gr. 

Le  tube  plein  d’eau  à  i5°  pesait .  381,95 

Le  tube  plein  d’air  sec  pesait .  7 3 >679 

Le  résidu  d’air  était  égal  à .  0,1  c.c. 


La  tempérât,  de  l’eau  bouillante  était  de 


D’après  cette  expérience,  la  densité  de  la  vapeur  de 
la  benzine  est  égale  à  2,77. 

De  L  analyse  et  de  la  densité  il  résulte  que  : 


1  v.vap,  de  benziaç  2,7378=  | 


3  v.  vap.  de  carbone  =  3.0,8437  =  2,53 
3v.  gaz  hydrogène  =3.0,0688  =  0,2064 
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Si  l’on  compare  la  composition  et  les  propriétés  de  3a 
benzine  avec  l’hydrogène  bicarboné  de  Faraday  (la  sub¬ 
stance  solide  que  Faraday  a  découverte  dans  le  gaz  olé- 
fiant  comprimé),  on  trouve  que  les  deux  substances  sont 
identiques. 

Maintenant  il  s’élève  l’importante  question  de  savoir 
quel  est  le  rapport  de  la  benzine  à  l’acide  benzoïque  et 
aux  combinaisons  du  benzoyle. 

Si ,  des  élémens  de  l’acide  benzoïque  cristallisé ,  tels 
qu’ils  ont  été  trouvés  par  MM.  Liebig  et  Wôliler,  on  re¬ 
tranche  assez  d’acide  carbonique  pour  que  toute  la  quan¬ 
tité  d’oxigène  que  contient  l’acide  benzoïque  se  combine 
au  charbon,  on  obtient  de  la  benzine  et  de  l’acide  car¬ 
bonique  sans  qu’il  puisse  se  former  d’autre  produit. 

Acide  Lenzoïque  crist.  =  i/f  v.  vap.  de  carbone ,  12  vol.  hydrogène,  ^  v.  oxigène. 
Acide  carbonique  =  2  v.  vap.  carbone ,  ^  y.  oxigène . 

Benzine,  =<  12  v.  vap.  carbone,  12  vol.  hydrogène. 

"»  '  ^  ,r  .  *  l 

Comme  l’acide  carbonique  qui  se  forme  de  cette  ma¬ 
nière  sature  deux  fois  pins  de  base  que  l’acide  benzoïque, 
on  voit  facilement  pourquoi  dans  la  décomposition  on 
doit  employer  un  excès  de  base. 

Voici  les  résultats  de  la  détermination  de  la  densité  de 
l’acide  benzoïque  gazeux  : 

Le  tube  a  été  fermé  â  la  lampe,  à  la  pres¬ 
sion  corrigée  de .  imm,6 

Le  tube  avec  l’acide  et  l’air  pesait.  ....  63, 7^5  gr. 

Le  tube  plein  d’air . . .  62,7 qo5 

Eau  renfermée  dans  le  tube .  839,90 

Tempér.  corrigée  du  bain  de  mercure. .  269°. 
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Comme  on  avait  employé  un  grand  excès  dacîde  ben¬ 
zoïque ,  on  a  négligé  le  résidu  d’air,  et  l’on  a  ouvert  le 
tube  immédiatement  après  l’expérience. 

La  densité  de  l'acide  benzoïque  gazeux  qu’on  en  dé¬ 
duit  est  égale  à  4>27* 

Par  conséquent ,  d’après  cette  expérience  et  d’après  sa 
composition  , 


i  V.  d’acide  benzoïque  gazeux 


i  vol.  benzine  2,74378 
1  V.  acide  carboniq.  1,524-5 


La  réaction  de  l’acide  nitrique  sur  la  benzine  est  très 
intéressante.  Cet  acide ,  s’il  est  dilué,  agit  si  peu  sur 
elle  qu’on  peut  la  distiller  avec  lui  sans  qu’elle  s’altère. 
Mêlée  avec  de  l’acide  fumant,  il  n’y  a  point  d’action  â 
froid  }  mais  en  faisant  bouillir,  elle  s’y  dissout  insensi¬ 
blement.  E11  ajoutant  de  l’eau  à  cette  dissolution,  on  en 
sépare  ,  si  elle  est  bien  diluée ,  un  corps  oléagineux  qui 
ss  précipite  au  fond,  et  a  beaucoup  d’analogie  avec 
l’huile  d’amandes  amères.  J’y  reviendrai  dans  la  suite 
de  ce  Mémoire. 

D’après  les  analyses  de  MM.  Liebig  et  Wôhler,  on 
peut  regarder  cette  huile  comme  formée  d’un  volume 
de  benzine  et  d’un  volume  d’oxide  de  carbone  5  et  la 
benzamide  comme  formée  de  benzine  et  d’une  combi¬ 
naison  de  2  de  çarbone ,  2  d’hydrogène,  2  d’azote  et  2 
d’oxigène  ,  combinaison  que  MM.  Liebig  et  Wôhler 
ont  obtenue  isolée. 

O11  ne  peut  point  admettre  une  aussi  simple  composi¬ 
tion  dans  les  combinaisons  du  benzoyle  avec  le  chlore, 
le  brome,  l’iode ,  le  soufre  et  le  cyanogène,  parce  qu’il 
s’v  trouve  moins  d’hydrogène  •,  mais  s’il  était  possible 
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que  dans  la  formation  du  chlorure  de  benzoyïe ,  etc., 
l’acide  hydroclorique  se  fût  produit  par  la  décomposi¬ 
tion  de  Feau  qui  s’y  trouvait  mêlée,  il  faudrait  consi¬ 
dérer  ces  composés  comme  formés  de  benzine  et  d’une 
combinaison  de  2  de  carbone ,  3  d’oxigène ,  2  de 
chlore ,  etc.  5  cependant  les  expériences  de  MM.  Liebig 
et  Wôhler  sont  contraires  à  cette  manière  de  voir.  Il 
faudrait  aussi,  pour  la  justifier,  qu’une  proportion  d’eau 
vint  s’ajouter  au  benzoate  d’argent.  Pour  ce  sel  d’argent 
on  pourrait  cependant  encore  adopter  une  explication 
dépendante  de  celle  du  citrate  d’argent. 

En  comparant  avec  celle  de  Facide  benzoïque  la  com¬ 
position  des  acides  butyrique  ,  capriqiîe  ,  caproïque  et 
delphinique ,  telles  que  les  a  données  M.  Ghevreul ,  ils 
doivent,  chauffés  avec  un  excès  d’une  base,,  donner  di¬ 
verses  quantités  d’acide  carbonique  et  la  même  quantité 
d  hydrogéné  carboné  $  c  est,  à  savoir,  celle  que  donnent 
1  volume  de  vapeur  de  carbone  et  2  volumes  d’hydro¬ 
gène.  L’acide  stéarique  doit  fournir  un  résultat  sembla¬ 
ble.  Mais,  en  outre,  ces  acides  s’unissent  aux  bases  en 
cédant  une  partie  de  l’hydrogène  que  renferme  l’hy- 
drogene  carboné,  a  une  partie  de  Foxigène  de  Facide, 
pour  former  de  1  eau.  Il  est  à  espérer  que  par  une  étude 
attentive  de  differens  cas  analogues ,  on  parviendra  à 
lever  la  difficulté  qui  empêche  encore  de  simplifier  ces 
diverses  compositions.  (  La  suite  prochainement .) 

(Poggendorjf  s  Arm.  der  Phys n°  ïo,  p,  a3i.  i834.) 
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Rappoit  sur  la  Situation  des  Conduites  d'eau  des 
Fontaines  de  Grenoble  (i). 


Les  fontaines  qui  décorent  et  assainissent  la  ville  de 
Grenoble  éprouvent  en  ce  moment  une  réduction  consi¬ 
dérable  dans  le  volume  de  leurs  eaux.  Cette  diminution, 
survenue  d  une  manière  insensible,  vient  d  être  consta¬ 
tée,  et  des  recherches  immédiates  ont  appris  qu’elle  était 
due  à  1  engorgement  des  tuyaux;  mais  la  nature  de  cet 
engorgement  n’a  pas  permis  d’en  déterminer  la  cause  avec 
certitude,  et  il  est  nécessaire  d’appeler  sur  ce  fait  l’atten¬ 
tion  des  administrateurs  et  des  constructeurs.  Nous  de¬ 
vons  signaler  aux  premiers  l'existence  d'un  danger  tout- 
à-fait  imprévu.  Nous  demandons  aux  seconds  le  concours 
de  leurs  lumières  pour  arriver  à  prévenir  partout  ces 
graves  accidens. 

La  solution  des  difficultés  qui  nous  occupent  ne  peut 
s’obtenir  que  par  l’étude  minutieuse  de  tous  les  faits. 
Nous  allons  ,  en  conséquence  ,  exposer  les  détails  de 
construction  de  la  conduite  qui  amène  les  eaux  à  Gre¬ 
noble,  les  accidens  reconnus  cl  les  recherches  faites  pour 
en  découvrir  la  cause. 


(])  L’engorgement  des  tuyaux  de  conduite  des  fontaines  pu¬ 
bliques,  dont  il  est  question  dans  ce  rapport,  s’étant  présenté 
dans  plusieurs  attires  localités,  nous  regardons  comme  un  devoir 
d’appeler  sur  un  objet  aussi  important  l’attention  de  tous  les 
chimistes.  Le  Rapport  de  la  commission  de  Grenoble  et  le  Mé¬ 
moire  de  M.  Fournet  reuferrnent  à  cet  égard  les  données  les 
plus  précieuses. 


t.  LY. 
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La  grande  conduite  du  Rondeau  (i)  commença  à 
donner  ses  eaux  dans  les  fossés  de  la  'ville  en  1825.  Le 
26  février  1826  elle  fut  entièrement  terminée.  Les  eaux 
arrivèrent  dans  la  soirée  sur  la  place  Grenette,  à  3, 200  mè¬ 
tres  de  la  source  ,  et  depuis  ce  jour  elles  n  ont  pas  cessé 
de  couler.  Le  volume  d’eau  fourni  était  alors  de  i,43i  li¬ 
tres  par  minute. 

Les  tuyaux  de  cette  conduite  sont  à  emboîtement.  La 
longueur  de  chacun  est  de  2m ,56.  Le  diamètre  intérieur 
est  de  om,275.  Les  tuyaux  ont  été  liés  avec  le  mastic  d’ac- 
cum  (98  limaille  de  fonte,  1  fleur  de  soufre,  1  sel  ammo-. 
niac),  et  les  compensateurs  avec  des  viroles  de  plomb 
et  des  cordes  goudronnées.  La  pose  a  été  faite  avec  tant 
de  soins ,  que  cette  conduite  n’a  pas  exigé  la  moindre  ré¬ 
paration  jusqu’à  ce  jour. 

On  a  placé  des  regards  tous  les  100  mètres,  au  moyen 
de  tuyaux  à  brides  que  l’on  peut  démonter  facilement. 
Il  y  a  donc  32  regards  sur  cette  conduite. 

Hors  les  cas  exceptionnels  que  nous  allons  indiquer, 
quatre  tuyaux  sont  assemblés  avec  le  mastic  d’accum,  et 
le  cinquième,  qui  est  destiné  à  la  compensation,  est  lié 
avec  une  virole  de  plomb  au  fond ,  cinq  à  six  rangs  de 
cordes  goudronnées  et  une  seconde  virole  de  plomb,  le 
tout  serré  avec  force  dans  le  vide.  Il  y  a  donc  une  virole 
de  plomb  en  contact  avec  les  eaux  courantes  dans  les 
tuyaux,  et  une  placée  extérieurement,  séparée  de  la  pre¬ 
mière  par  les  cordes.  La  section  d’une  virole  de  plomb 
est  un  carré  d’un  centimètre  de  côté. 


(1)  Le  Rondeau ,  point  de  départ  de  la  conduite  ,  est  situe'  au 
sud  de  Grenoble. 


/ 
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Les  constructions  ont  nécessité  que  ie  premier  regard 
en  amont  ne  serait  assemblé  qu’avec  des  viroles  de  plomb 
et  des  cordes  goudronnées.  On  a  été  forcé  également 
d’user  du  même  moyen  pour  les  trois  derniers  regards , 
dans  l’intérieur  de  la  ville. 

Déplus,  sur  toute  la  conduite  où  l’on  a  employé  le 
mastic  d’accum  ,  on  a  mis  encore  une  virole  de  plomb 
extérieure  pour  prévenir  toute  fuite  d’eau,  dans  le  cas  où 
le  mastic  n’aurait  pas  été  bien  serré. 

Cette  conduite  est  recouverte  de  i  mètre  de  terre ,  et 
sur  presque  toute  la  longueur  elle  est  placée  dans 
l’eau  (i). 

Il  suit  de  cette  description  que  les  viroles  intérieures 
sont  en  contact  avec  les  eaux  des  tuyaux ,  et  que  les 
viroles  extérieures  sont  dans  les  eaux  de  filtration. 

Nous  comptons  3 67  viroles  intérieures  et  1,243  exté¬ 
rieures.  Comme  l’épaisseur  d’une  virole  est  de  1  centi¬ 
mètre,  la  longueur,  dans  le  sens  de  l’axe  de  toutes  les  vi¬ 
roles  intérieures,  serait  de  3m  ,67  9  et  celle  des  viroles  ex¬ 
térieures  de  i2m,43.  La  longueur  de  la  fonte  est  de 
3,200  mètres.  On  remarquera  que  le  plomb  se  trouve  en 
plus  grande  quantité  au  départ  et  à  l’arrivée  qu’au 
centre  de  la  conduite. 

Les  premières  eaux  qui  arrivèrent  avaient  une  cou¬ 
leur  ocracée,  occasionée  par  l’oxide  de  fer  des  tuyaux  , 
emporté  mécaniquement. 

Au  bout  de  quelque  temps,  on  crut  reconnaître  dans 
le  tuyau  vertical  qui  verse  les  eaux  au  sommet  du  châ- 

(1)  Dans  toute  la  plaine  de  Grenoble  on  trouve  les  eaux  a 
om,66  ou  un  mètre  en  contre-bas  du  sol. 


teau  d'eau,  de  petites  saillies  d'oxide  de  fer,  adhérentes 
à  la  surface  intérieure.  Ces  rugosités,  presque  imper¬ 
ceptibles  ,  grossirent  peu  à  peu  ,  et  prirent  le  volume 
d’un  grain  de  millet,  d’une  lentille,  d’un  pois  ;  aujour¬ 
d'hui ,  elles  forment  des  concrétions  de  io  à  milli¬ 
mètres  de  saillie,  et  le  nombre  en  est  considérable.  On 
avait  pensé  d’abord  que  le  tube  vertical,  exposé  à  l’ac¬ 
tion  de  la  lumière  solaire  ou  à  Faction  de  l’air  quand  on 
nettoyait  le  château  d’eau,  avait  pu  se  tapisser  ainsi  de 
tubercules  ferrugineux,  et  de  végétations  de  la  nature 
des  cou  fer  v  es  ,  sans  que  le  reste  de  la  conduite  fût  al¬ 
téré:  mais  on  remarqua  une  diminution  d’eau  dans  le 

'  j» 

produit  des  fontaines,  et  un  jaugeage  fait  le  i4  septem¬ 
bre]  833,  apprit  que  les  ï,43i  litres  d’eau  étaient  ré¬ 
duits  à  680.  On  d  é  mon  la  les  tuyaux  sur  plusieurs  points, 
et  on  reconnut  que  les  concrétions  ferrugineuses  tapis¬ 
saient  la  conduite. 


Ces  champignons  ou  tubercules  sont  de  grosseurs 
inégales  ;  leur  distribution  dans  l’intérieur  des  tuyaux 
est  très-irrégulière.  Ils  ont  la  forme  d’une  moitié  de 
poire,  dont  la  queue  serait  dirigée  vers  l’origine  de  la 
source-,  ils  sont  isolés  ou  groupés  au  nombre  de  2,  3, 

10  jusqu  à  4o,  et  au-delà  -,  leur  surface  est  raboteuse  ;  ils 
sont  noirs,  mais  au  contact  de  l’air  ils  deviennent  jaunes 
en  pende  temps  ;  ils  sont  composés  de  couches,  friables, 
d’un  tissu  lâche  et  mou  -,  ils  se  détachent  très-facilement; 

11  semble  qu’il  y  en  ait  un  peu  plus  vers  le  bas  des 
tuyaux,  moins  sur  les  côtés  et  moins  encore  dans  la  par¬ 
tie  supérieure  ;  il  n’en  existe  poi t  au-deliors  des  tuyaux, 
il  y  a  seulement  mie  légère  couche  d’oxide. 


L  analyse  des  tubercules  a  été  faite  avec  le  plus  grand 
soin,  et  a  donné  : 


Sable  ou  silice .  i,34 

Peroxide  de  fer . 55,8o 

Proloxide  de  fer .  8,60 

Perte  au  feu . 34, 00 

99*74 


Ap  ies  leur  sortie  des  tuyaux,  ces  tubercules  avaient 
été  laissés  pendant  quelques  jours  dans  une  chambre  , 
à  une  température  de  i5  à  16  d.  centigrades,  et  parais» 
saient  complètement  secs. 

Il  existe  dans  la  ville  de  Grenoble  des  fontaines  ali*» 
mentées  par  d’autres  sources  prises  à  la  Tronche,  sur  la 
rive  droite  de  1  Isère.  La  conduite,  qui  autrefois  était  en 
plomb  et  exigeait  de  fréquentes  réparations,  a  été  chan¬ 
gée  en  1827  et  remplacée  par  une  conduite  en  fonte, 
dans  le  même  système  que  celui  du  Rondeau .  Ces  tuyaux 
viennent  d  etre  visités  intérieurement,  et  l’existence 
des  tubercules  y  a  été  reconnue. 

Les  eaux  de  la  Tronche  sont  cependant  différentes 
de  celles  du  Rondeau,  Un  litre  d’eau  des  premières 
donne  o°,2r  ,de  résidu  composé  presque  exclusivement 
de  carnonate  de  chaux.  Dans  les  autres,  011  trouve  seu¬ 
lement  o&,  1 1  de  résidu  composé  de  carbonate  de  chaux 
et  d’une  plus  grande  proportion  d’hydrochloratc  de 
soude.  Dans  les  eaux  du  Rondeau,  coulant  librement  à 
1  air  ,  on  trouve  des  poissons,  du  cresson  ,  et  celles  do 
la  Tronche ,  trop  chargées  de  carbonate  de  chaux,  ne 
contiennent  pas  ces  êtr^s  organiques*  Elles  avaient  dé- 
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posé  dans  les  anciennes  conduites  de  plomb,  une  légère 
couche  de  tuf.  Celles  du  Rondeau,  au  contraire,  n’ont 
pas  donné  la  moindre  trace  d’incrustation  calcaire  dans 
les  tuyaux  de  fonte  qui  sont  lisses  et  nets  comme  le 
premier  jour,  partout  où  il  n’existe  pas  de  tubercules* 

Les  accidens  que  l’on  vient  de  signaler  dans  les  deux 
conduites  de  Grenoble,  se  sont  manifestés  aussi  dans 
quelques  autres  villes  ?  et  on  vient  d’en  recevoir  la  nou¬ 
velle. 

Aussitôt  que  le  mal  a  été  constaté,  on  a  dû  en  recher¬ 
cher  la  cause,  afin  d’appliquer  immédiatement  le  remède 
convenable.  Jusqu’ici ,  malheureusement ,  il  n’existe 
encore  que  des  hypothèses  plus  ou  moins  probables. 
L’analyse  chimique  a  été  impuissante  pour  fournir  une 
démonstration  directe.  Voici  le  détail  des  recherches 
auxquelles  on  s’est  livré. 

L’oxide  de  fer  formé  dans  les  tuyaux  parfaitement 
pleins  d’eau ,  ne  peut  venir  que  de  l’absorption  de  l’oxi- 
gène  de  l’air  dissous  dans  l’eau,  ou  de  la  décomposition 
de  l’eau  elle-même.  Dans  les  deux  cas ,  il  doit  y  avoir 
une  différence  entre  la  composition  chimique  des  gaz 
dissous  à  l’entrée  et  à  la  sortie  des  tuyaux.  Si  l’air  dis¬ 
sous  a  fourni  l’oxigène,  il  doit  en  rester  moins  à  la  sortie. 
Si  l’éau  s’est  décomposée ,  le  jet  du  château  d’eau  doit 
contenir  de  l’hydrogène. 

Afin  de  pouvoir  apprécier  par  le  calcul  ces  différences 
de  composition,  on  avait  recueilli  une  assez  grande 
quantité  de  tubercules.  On  avait  constaté  qu’un  mètre 
courant  de  tuyaux  contenait  453&,8  de  matière  concré¬ 
tion  née  ,  composée  comme  nous  l’avons  dit  ci-dessus. 
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Le  dépôt  total ,  sur  3,, 200  mètres  de  longueur,  pèserait 
donc  i452  kilog. 

100  parties  de  cette  matière  contiennent  : 

55,8  peroxide  de  fer,  qui  a  dû  absorber  17,80  d’oxig.  ; 

8,6  de  protoxide .  1,98 

Total  de  l’oxigène  absorbé.  .  .  19,28 

Si  ces  19,28  d’oxigène  viennent  de  la  décomposition 
de  Feau,  ils  ont  dû  dégager  2,38  parties  d’hydrogène. 
100  kilog.  de  dépôt  ont  donc  donné  lieu  au  dégagement 
de  2k, 38  d’hydrogène.  Donc  les  1, 452  kilog.,  formant 
le  dépôt  total,  ont  dû  produire  34k,56,  ou  378  met.  cubes 
d’hydrogène. 

Cette  quantité  a  été  dégagée  en  sept  ans  et  demi,  ou 
deux  mille  sept  cent  quarante  jours  environ.  On  peut 
donc  admettre  qu’il  s’est  dégagé  i38  litres  d’hydrogène 
par  jour,  im,6o  centimèt.  cubes  par  seconde(i). 

Nous  avons  cherché  à  constater  la  présence  de  ce  gaz 
en  plaçant  un  appareil  au  sommet  du  château  d’eau  ,  et 
un  autre  à  l’origine  des  tuyaux,  vers  les  sources  et  sur 
la  première  ventouse.  11  ne  s’est  pas  dégagé  la  moindre 


(i)  Ces  calculs  ont  servi  en  même  temps  a  démontrer  com¬ 
bien  était  faible  l'altération  réelle  des  tuyaux  de  fonte.  On  en 
déduit  en  effet  que  la  destruction  moyenne  de  ces  tuyaux  n'a 
été  que  de  33  millièmes  de  millimètre  d'épaisseur,  d’où  l’on  con¬ 
clut  que  la  conduite,  en  continuant  de  s’oxider  comme  elle  Fa 
fait,  pourrait  durer  au  moins  vingt  siècles.  Tout  le  mal  qu’il 
s’agit  de  combattre  aujourd’hui  consiste  donc  dans  l’obstruction 
des  tuyaux.  Les  concrétions  sont,  il  est  vrai,  très  faciles  à  enle¬ 
ver  par  un  simple  grattage  ,  mais  il  est  indispensable  d’éviter  le 


bulle  pendant  une  demi-heure  d’expérience ,  et  il  a  fallu 
conclure  que  si  le  gaz  existait,,  il  était  dissous  clans 
l’eau. 

Deux  litres  d’eau  prise  au  château  d’eau  ,  avant  que 
la  chute  dans  la  vasque  eût  pu  en  faire  dégager  aucun 
gaz,  ont  donné  par  une  ébullition  de  plusieurs  heures, 
un  volume  total  de  64,4°  centimèt.  cubes  de  gaz,  soit 
3a, 20  par  litre.  Ce  gaz  contient  0,246  de  son  volume  en 
oxigène.  Ce  n’est  donc  pas  tout-à-fait  de  l’air  atmos¬ 
phérique.  Le  produit  actuel  du  château  d’eau  étant  de 
680  litres  par  minute,  ou  de  1 1,33  litres  par  seconde,  il 
s’ensuit  que  le  1,60  met.  cube  d  hydrogène  dégagé  par 
seconde,  se  trouve  mêlé  avec  1 1 ,33  X  32,20  =  364  mèt. 
83  centimèt.  cubes  de  gaz  d’autre  nature  5  il  y  est  donc 
dans  la  proportion  de  43  à  10,000. 

Une  aussi  petite  quantité  d’hydrogène  est  impossible 
à  reconnaître  avec  certitude;  car,  en  admettant  même 
que  l’étincelle  électrique  pût  la  combiner  entièrement 
avec  l’oxigène  ,  malgré  le  mélange  des  aunes  gaz,  le 
résultat  de  l’expérience  serait  très-difficile  à  apprécier, 
attendu  qu’un  seul  degré  de  différence  dans  les  tempéra¬ 
tures  ,  suffirait  pour  le  faire  presque  entièrement  dispa¬ 
raître. 
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renouvellement  de  cette  opération  que  les  constructions  ac¬ 
tuelles  rendront  difficile  et  dispendieuse. 

L’observation  avait  conduit  M.  Gueymard  h  apprécier  l’usure 
de  la  tonte  sous  les  tubercules  a  om,ooot6,  ce  qui  aurait  réduit 
la  d  urée  des  tuyaux  a  5oo  ans.  Par  le  calcul  nous  avons  supposé 
la  destruction  uniforme,  ce  qui  n’est  pas  exact,  et  dans  Je  se¬ 
cond  cas  nous  l’avons  prise  là  où  elle  existe. 
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Un  calcul  de  même  nature  prouve  que  l’azote  est  en¬ 
core  pîu§  difficile  à  doser  que  l’hydrogène,  et  qu’il  est 
par  conséquent  impossible  de  s’assurer  par  l’analyse  si 
l’oxigène  de  l’oxide  de  fer  vient  de  l’air  dissous  dans 
l’eau. 

Il  a  donc  fallu  reconnaître  que  l’analyse  chimique 
était  insuffisante  pour  indiquer  la  cause  de  l’accident  ar¬ 
rivé  aux  tuyaux  des  fontaines  de  Grenoble.  Nous  avons 
dû  alors  épuiser  le  système  des  conjectures,  et  voici  celles 
qui  nous  ont  paru  les  plus  probables. 

Le  galvanisme  paraît  jouer  un  rôle  important  dans 
l’oxidation  des  tuyaux.  Les  anneaux  de  plomb  qui  ont 
servi  «à  garnir  les  joints  des  tuyaux  compensateurs,  et 
ceux  qui  ferment  les  joints  mastiqués,  sont  en  contact 
direct  avec  la  fonte.  La  conduite  entière  forme  donc  un 
élément  de  pile  fortement  armé  de  plomb,  surtout  à  l’ex¬ 
térieur.  L’eau  a  pu  être  décomposée,  et  dans  cc  cas  l’oxi- 
gène  a  dû  se  porter  sur  le  fer  et  produire  les  accidens 
observés.  Ce  qui  augmente  la  probabilité  de  celle  hy¬ 
pothèse  ,  c’est  que  les  anciennes  conduites  en  fonte  de 
fer,  dans  lesquelles  tous  les  assemblages  se  faisaient  à 
brides,  et  sans  métal  étranger  interposé,  paraissent  n’a¬ 
voir  pas  été  soumises  à  des  accidens  semblables.  (Paris  , 
Versailles.) 

Il  serait  possible  encore  que  la  direction  du  sud-nord 
delà  conduite  d’ean  favorisât  l’action  galvanicme  en  dé¬ 
terminant  une  aimantation.  L’identité  récemment  dé¬ 
couverte  entre  les  fluides  magnétique  et  galvanique  per¬ 
met  de  faire  entrer  en  considération  cette  circonstance 
d’orientation. 

Dans  l’état ,  nous  venons  demander  aide  et  concours 
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à  tous  les  hommes  qui  s’intéressent  aux  travaux  d’uti¬ 
lité  publique.  Dans  toutes  les  grandes  villes  on  sent  le 
besoin  d’amener  des  eaux  abondantes  ,  et  de  les  verser 
à  profusion  pour  subvenir  aux  besoins  domestiques  et 
pour  assurer  la  salubrité  générale.  D’immenses  travaux 
ont  été  entrepris  pour  atteindre  ce  but,  et  on  a  cherché 
sans  relâche  toutes  les  conditions  d’économie  et  de  soli¬ 
dité.  Les  conduites  de  plomb  ont  été  abandonnées 
comme  trop  faibles  et  trop  chères,  et  la*  fonte  de  fer  a 
été  préférée  pour  les  grandes  conduites.  Les  modes  an¬ 
ciens  de  jonction  ont  été  changés,  parce  que  les  brides 
avec  boulons  ne  permettaient  pas  le  jeu  des  dilatations 
dues  aux  changemens  de  température.  Un  assemblage 
nouveau,  facile  et  siir,  a  été  proposé  et  presque  immé¬ 
diatement  adopté  dans  toute  la  France  pour  les  cons¬ 
tructions  de  ce  genre.  Aujourd’hui  des  obstacles  imprévus 
compromettent  l’existence  de  toutes  les  fontaines  récem¬ 
ment  établies.  Le  danger  est  grave  et  les  causes  du  mal 
sont  encore  incertaines  ou  hypothétiques.  Il  faut  les  dé¬ 
couvrir,  et  l’on  doit  arriver  promptement  à  les  connaître 
par  la  comparaison  des  faits  et  l’observation  attentive  de 
ce  qui  se  passe  sur  tous  les  points  ondes  conduites  d’eau 
ont  été  établies.  Nous  adjurons  donc  les  hommes  qui  ont 
à  cœur  le  bien  public  ,  de  nous  aider  dans  nos  recher¬ 
ches  et  de  nous  apporter  le  secours  de  leurs  lumières  et 
de  leur  expérience.  Nous  réclamons  d’eux  des  réponses 
aux  questions  suivantes,  sur  les  conduites  d’eau  qu’ils 
auront  observées  ,  et  nous  les  prions  de  les  adresser  à 
M,  le  maire  de  Grenoble  : 

i°  Quelle  est  la  longueur  de  la  conduite  en  fonte 
de  fer? 
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2°  Quel  est  le  diamètre  des  tuyaux  ? 

3°  Quelle  est  la  forme  de  ces  tuyaux?  Sont-ils  à  em¬ 
boîtement  ou  à  brides  ? 

4°  Quel  est  le  mode  d’assemblage?  Y  a-t-il  du 
plomb  ? 

5°  Depuis  quelle  epoque  la  conduite  a-t-elle  ete 
posée  ? 

6°  Quelle  est  l’analyse  des  eaux? 

rj°  A-t-on  aperçu  une  diminution  dans  le  volume 
des  eaux  depuis  la  pose  jusqu’à  ce  jour  ?  Quelle  est  la 
cause  de  cette  diminution  ?  — •  A-t-on  remarqué  dans  1  in¬ 
térieur  des  tuyaux  des  tubercules  ou  champignons  comme 
dans  ceux  de  Grenoble,  ou  seulement  une  incrustation 
uniforme  dans  tout  l’intérieur  ? 

8°  A-t-on  soumis  à  l’analyse  ces  dépôts  ? 

y  a-t-il  charge  d’eau  sur  les  deux  orifices,  de  ma¬ 
nière  que  les  tuyaux  soient  constamment  pleins  d  eau? 

P.  S.  Une  conduite  de  i4om  de  longueur  dans  le  dé¬ 
partement  de  l’Ardèche,  assemblée  à  brides,  sans  plomb, 
vient  de  présenter  le  même  phénomène  que  celle  de 
Grenoble.  Ici  il  n’y  a  pas  de  pile. 


Observations  sur  la  Production  des  Tubercules 
ferrugineux  dans  les  tuyaux  des  Fontaines  de 
la  a)ille  de  Grenoble; 

Par  M.  J.  Fournèt. 


Le  malheur  que  la  ville  de  Grenoble  a  éprouvé  en 
perdant  peu  à  peu  el  dans  un  temps  très  court  la  moitié 
dts  eaux  qui  alimentaient  ses  fontaines,  intéresse  non- 
seulement  les  communes  dont  les  dépenses  peuvent  être 
anéanties  par  une  cause  peu  connue,  tuais  encore  les 


physiciens  et  les  chimistes  sous  le  rapport  de  la  produc¬ 
tion  d  un  phénomène  qui  a  passé  inaperçu  jusqu’à  ce 
jour. 

Ayant  reçu ,  comme  plusieurs  autres  personnes ,  le 
rapport  fait  par  une  commission  spéciale  et  les  divers 
articles  de  journaux  publies  a  cette  occasion,  ion  ai  fait 
1  examen  avec  toute  l  attention  que  comportait  l’impor¬ 
tance  du  sujet.  J  ai  de  plus  cherché  à  confirmer  les 
premières  idées  qui  m  avaient  été  suggérées  par  la  lec¬ 
ture  des  mémoires,  en  faisant  des  recherches  analytiques 
sm  les  tubercules  et  sur  le  résidu  de  l’évaporation  d’en¬ 
viron  trois  litres  d  eau  prise  avant  son  entrée  dans  les 
tuyaux  ,  à  la  source  meme  du  Rondeau.  Je  dois  ces  der¬ 
niers  objets  à  M.  Gueymard ,  ingénieur  en  chef  des 
mines  du  département  de  l’Isère  ;  son  zèle  la  porté  d’ail¬ 
leurs  dans  cette  circonstance  à  faire  une  foule  de  re- 
ch ci  thés  et  d  observations  dont  je  ferai  ressortir  î’im- 


portance  à  mesure  que  s’y  serai  amené  par  la  discussion 
des  faits  que  je  vais  exposer. 

L’engorgement  des  tuyaux  est  occasioné  par  des  con¬ 
crétions  isolées,  disposées  irrégulièrement ,  de  forme 
tuberculeuse  avec  une  queue  en  amont,  de  io  à  24  milii- 
mètres  ou  jusqu  a  un  pouce  de  saillie.  Il  semble  qu’il  y 
en  ait  plus  vers  le  bas  des  tuyaux,  moins  sur  les  côtés 
et  moins  çncore  sur  la  partie  supérieure;  ce  fait  tend 
dej.à  à  dénoter  un  dépôt  en  grande  partie  mécanique  en 

meme  temps  que  des  forces  chimiques  jouaient  leur 
rôle. 

Ces  tubercules  sont  composés  de  couches  d’épais¬ 
seur  variable  ;  les  unes  friables  et  pulvérulentes ,  les 
autres  très  cohérentes,  et  offrant  alors  cette  cassure 
résineuse  que  j  ai  déjà  signalée  dans  un  mémoire  an- 
cien  ,  comme  accompagnant  fréquemment  les  dépôts 
ferrugineux  des  eaux  minérales  acidulés  de  l’Auvergne. 

Leur  couleur  est  noire  tant  qu’ils  n’ont  pas  reçu  le 
contact  de  I  air,  mais  apres  cela  ils  jaunissent  en  peu  de 
temps. 

lant  qu  ils  sont  en  masse,  ils  se  dissolvent  difficile¬ 
ment  dans  1  acide  muriatique,  et  une  digestion  de  plu¬ 
sieurs  jours  ne  les  désagrégé  même  pas  complètement, 
quoique  1  action  soit  très  rapide  après  la  porphyrisation; 
il  est  donc  inutile  de  songer  à  1  emploi  des  acides  pour 
le  curage  des  tuyaux,  le  prix  de  ces  ageus  s’y  oppose 

d  avance  ,  et  de  plus  la  fonte  en  serait  pluiôt  atteinte 
que  i’oxide. 

Outre  l’application  isolée  des  tubercules,  M.  Guey- 
mard  (Journal  du  i\dcc.  i833)  a  reconnu  encore  que 
la  surface  intérieure  des  tuyaux  était  tapissée  d’une  îé- 
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gère  couche  d’oxide  de  fer  noirâtre  ou  jaunâtre  très 
divisé  5  ce  fait  important  dont  il  n’avait  pas  été  fait  men¬ 
tion  dans  le  premier  rapport,  tend  à  détruire  les  con¬ 
séquences  qu’on  aurait  pu  déduire  de  l’isolement  et  de 
la  netteté  de  la  fonte  en  tous  autres  points  qu’à  ceux  de 
leur  application. 

L’examen  chimique  des  tubercules  fait  par  la  com¬ 
mission  ou  par  moi  donne  lieu  à  plusieurs  observations 
dont  voici  les  plus  importantes. 

D’abord  la  perte  au  feu  qui  s’élevait  dans  le  principe 
à  34  pour  100  et  que  j’ai  reconnu  au  bout  d’un  certain 
laps  de  temps  se  monter  seulement  à  19,4°  >  indiquait 

évidemment  un  contenu  en  matière  organique  destruc- 

♦ 

tible  par  l’action  du  peroxide  de  fer  qui  la  modifie  en 
général  si  rapidement.  D’ailleurs,  malgré  sa  destruction 
partielle  ,  elle  est  très  facile  à  reconnaître  encore  main¬ 
tenant  ,  car  elle  se  manifeste  en  produisant  dans  quel¬ 
ques  cas  de  petits  globules  de  savon  avec  une  dissolution 
de  potasse  à  l’alcool ,  tandis  qu’une  autre  partie  s’y  dis¬ 
sout  en  brunissant  la  liqueur  -,  généralement  même  on 
n’obtient  que  ce  dernier  résultat. 

Si  l’on  craignait  que  l’alcali  ne  contînt  déjà  un  prin¬ 
cipe  saponifiable  provenant  de  l’alcool  ou  des  autres 
matières  avec  lesquelles  il  a  pu  se  trouver  en  contact 
lors  de  sa  préparation ,  on  peut  encore  reconnaître  la 
matière  organique  en  traitant  les  tubercules  par  l’acide 
muriatique  après  les  avoir  porphyrisés.  Il  surnage  alors 
une  couche  huileuse  très  mince  et  irisée.  Ce  caractère 
est  très  bon  pour  reconnaître  les  matières  organiques  du 
règne  minéral  renfermées  dans  les  roches  solubles, 
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j’en  ai  acquis  la  preuve  par  de  nombreux  essais.  Il  est 
encore  plus  facile  de  se  convaincre  de  son  existence  par 
l’eau  empyreumatique  que  Ton  en  obtient  en  les  chauf¬ 
fant  dans  un  petit  tube  dislillatoire. 

Enfin  cette  perte  par  calcination  dépasse  dans  tous  les 
cas  ce  que  nous  connaissons  de  la  composition  des  hy¬ 
drates  de  fer  natif,  et  elle  parait  rentrer  dans  celle  que 
donnent  les  hydrates  qui  se  forment  lorsque  l’on  préci¬ 
pite  un  sel  de  peroxide  de  fer  par  un  carbonate  alcalin 
en  excès  ou  bien  dans  celle  des  dépôts  ocracés  à  base  de 
silice  gélatineuse  des  eaux  minérales  de  Pontgibaud 
(Berthier,  Essais  par  voie  sèche ,  t.  2,  p.  23i). 

Cette  matière  organique  tend  à  produire  des  con- 
ferves  ,  car  M.  Gueymard  eu  a  observé  sur  les  bords  et 
sur  le  fond  des  vasques.  La  commission  les  signale  en¬ 
core  dans  le  tuyau  vertical  qui  verse  les  eaux  au  sommet 
du  château  d’eau. 

On  sait,  d’ailleurs,  combien  ces  produits  sont  répan¬ 
dus  dans  les  bassins  de  certaines  sources  d’eaux  miné¬ 
rales  dont  ils  accompagnent  tous  les  sédimens  et  aux¬ 
quels  ils  s  unissent  par  une  sorte  d’affinité.  Ce  sont 
surtout  ces  conferves  qui  me  portent  à  supposer  que  la 
matière  huileuse  ci-dessus  11’est  pas  le  résultat  d’une 
combinaison  du  carbone  provenant  de  la  fonte  des 
tuyaux . 

En  second  lieu,  la  commission  indique  dans  ces  tuber¬ 
cules  de  la  silice  ou  du  sable  en  quantité  assez  forte  5 
j’ai  pu  m’assurer  qu’une  partie  au  moins  de  cette  silice 


rectement  les  tubercules  par  une  lessive  alcaline  et  de  la 
neutraliser  par  uu  acide*,  il  s’en  précipite  immédiate- 


menl  des  flocons  insolubles  que  l’on  peut  recueillir  par 
l'évaporation  de  la  liqueur.  On  pourrait  objecter  que 
cette  silice  gélatineuse  peut  provenir  du  silicium  de  la 
fonte  et  non  pas  des  eaux  elles-mêmes 5  je  l’ai  donc  re¬ 


avant  leur  entrée  dans  les  tuyaux  ,  et  j’y  ai  reconnu  son 
existence  en  quantité  très  notable,  ainsi  qu’on  le  verra 
plus  loin  ;  elle  provient  donc  en  majeure  partie  des  eaux, 
ce  qni  donne  à  celles-ci  un  nouveau  trait  de  ressem¬ 
blance  avec  les  eaux  minérales  acidulés  ordinaires.  J’ai 
reconnu  d’ailleurs,  comme  ia  commission ,  qu’indépen- 
damment  de  cette  silice  gélatineuse,  il  y  avait  dans  les 
tubercules  des  grains  de  sable  et  probablement  aussi  des 
portions  argileuses  entraînées  mécaniquement  dans  les 
tuyaux. 

Une  troisième  substance  ,  et  la  plus  essentielle  de 
toutes  ,  est  le  peroxide  de  fer  -,  il  peut  être  produit  par 
l’oxidation.  de  1a  fonte  des  tuyaux  ,  ou  y  être  introduit 
par  les  eaux  elles-mêmes*,  cette  question  sera  discutée 
plus  loin.  Quant  au  protoxide  de  fer,  son  existence 
semble  être  mise  hors  de  doute  ,  tant  d’après  l’analyse 
faite  par  la  commission ,  que  d’après  la  couleur  des  dé¬ 
pôts  ,  noire  d’abord,  puis  jaunissant  à  l’air.  On  peut  se 
rendre  compte  de  sa  formation,  soit  en  admettant  qu’il 
préexiste  dans  les  eaux  à -l’état  cîe  protoxide  dissous  par 
l’acide  carbonique  ,  et  qu’il  donne  lieu  aux  tubercules 
par  sa  suroxidation  et  son  dépôt  subséquent 5  soit  en 
supposant,  au  contraire,  que  les  eaux  contiennent  le 
Pe  roxide  tout  formé  ,  comme  les  expériences  de  M.  Le¬ 
çon  ,  professeur  d’histoire  naturelle  a  Clermont-Fer¬ 
rand,  tendent  à  le  démontrer,  et  qu’il  n’est  réduit  que 
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partiellement  après  son  dépôt  en  vertu  d’une  réaction 
lente  qu’il  exerce  sur  la  fonte,  laquelle  peut  être  favo¬ 
risée  par  la  matière  organique  mélangée  $  enfin  encore 
en  le  considérant  comme  le  premier  degré  de  l’action 
oxidante  que  les  eaux  chargées  d’acide  carbonique  exer¬ 
cent  sur  le  fer  et  aussi  de  celle  que  ce  métal  subit  sous 
l’influence  des  corps  avec  lesquels  il  forme  une  pile.  Ces 
dernières  actions  sont  appuyées  par'une  observation  de 
M.  Gueymard,  insérée  dans  le  journal  du  ï  4  décembre. 
Il  a  constaté,  en  effet,  que  sous  chaque  tubercule  il  y 
avait  un  enfoncement  estimé  à  1  ligne  {  d’épaisseur  5  la 
fonte  y  était  raboteuse.  <c  Ainsi  donc,  ajoute-t-il  ,  pen¬ 
te  dant  que  la  partie  supérieure  des  tubercules  augmente 
«  par.  le  fait  des  dépôts  successifs  ,  ils  prennent  encore 
«  de  l’extension  du  bas  en  haut  par  la  surface  qui  est 
«  en  contact  avec  la  fonte.  )> 

Je  suis  donc  loin  de  nier,  comme  on  le  voit,  l’oxida- 
tion  d’une  certaine  quantité  de  fonte  ,  mais  aussi  je  suis 
fondé  à  croire  ,  par  l’ensemble  de  mes  observations,  que 
la  cause  principale  de  la  concrétion  doit  être  recherchée 
dans  l’oxide  de  fer  contenu  dans  les  eaux  elles-mêmes 
avant  leur  entrée  dans  la  conduite  ,  car  comment  suppo¬ 
ser  qu’une  quantité  de  fonte  représentée  par  une  dépres¬ 
sion  de  1  ligne  {  de  profondeur  ait  pu  donner  lieu  à  elle 
seule  à  un  tubercule  très  dense  dans  certaines  de  ses 
couches  et  dont  le  diamètre  ou  la  saillie  varie  depuis 
cinq  lignes  jusqu’à  un  pouce? 

On  conçoit  d’ailleurs  qu’il  était  inutile  que  j’atta¬ 
chasse  beaucoup  d’importance  à  retrouver  le  protoxide 
de  fer  dans  des  tubercules  aussi  anciens  que  ceux  qui 
m’ont  été  envoyés ,  car  ils  ont  eu  tout  le  loisir  de  se 
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suroxider  ;  cependaut ,  pour  ne  rien  omettre  de  mes 
essais  ,  je  dirai  que  quand  on  les  traite  par  l’acide  ni¬ 
trique  9  il  y  a  dégagement  de  gaz  nitreux.  Il  est  vrai  qu’on 
peut  en  rapporter  la  cause  à  la  matière  organique  aussi 
Lien  qu’à  celle  du  protoxide. 

Passons  aux  gaz  contenus  dans  les  eaux  :  des  expé¬ 
riences  faites  avec  soin  par  M.  Gueymard  lui  ont  appris 
que  sur  ïooo  centimètres  cubes  d’eau  prise  au  sommet 
du  château  d’eau  ,  il  y  avait  32,20  centimètres  de  gaz, 
tandis  que  l’air  contenu  dans  les  eaux  de  Paris  est  tout 
au  plus  de  29,91  par  litre  d’après  les  expériences  de 
M.  Thénard.  Mais  malheureusement  nous  n’avons  au¬ 
cune  donnée  sur  la  quantité  et  la  nature  de  l’air  dissous 
dans  les  eaux  prises  à  la  source  avant  leur  divagation  à 
la  surface  et  leur  entrée  dans  les  tuyaux.  Nous  savons 
seulement ,  par  les  expériences  de  la  commission  ,  que 
celui  obtenu  après  le  passage  par  la  grande  conduite  est 
encore  plus  oxigéné  que  l’air  atmosphérique,  fait  qui 
n’a  rien  de  surprenant  depuis  que  les  expériences  de 
MM.  Gay-Lussac  et  de  Humboldt  nous  ont  appris  que, 
non-seulement  l’eau  absorbe  proportionnellement  plus 
d’oxigène  que  d’azote  ,  mais  qu’en  outre  elle  retient  cet 
oxigène  avec  beaucoup  de  force.  Il  n’est  donc  pas  éton¬ 
nant  que  les  eaux  le  manifestent  encore  à  la  sortie  ,  s’il 
n’a  pas  été  absorbé  pendant  son  trajet  sur  la  fonte,  et 
nous  en  déduirons  une  nouvelle  preuve  du  peu  d’action  i 
oxidante  que  les  eaux  exercent  dans  cê  phénomène  ,  car 
elles  auraient  dû  évidemment  céder  cet  oxigène  libre  ; 
avant  de  se  décomposer  elles-mêmes  comme  le  suppose  £ 
la  commission. 

La  commission  trouve  qu’outre  cet  oxigène,  il  reste  1 
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un  excédant  de  gaz  quelle  suppose  Ôtre?  en  partie  au 
moins,  de  l’hydrogène  5  pour  ma  part,  en  y  réfléchis¬ 
sant  bien  ,  j’ai  pensé  que  ce  gaz  étranger  pourrait  bien 
11  être ,  en  majeure  partie  ,  que  de  l’acide  carbonique. 
En  ehet,  de  tous  les  elemens  constitutifs  de  notre  at¬ 
mosphère  ,  c’est  celui  qui  se  dissout  en  plus  grande 
quantité  dans  les  eaux  et  qui  est  condensé  en  plus  forte 
proportion  par  la  terre  agissant  comme  corps  poreux, 
en  sorte  qu’on  peut  avec  toute  probabilité  admettre 
qu  une  multitude  de  sources  acidulés  faibles  qui  11e  pa¬ 
raissent  pas  provenir  de  grandes  profondeurs  ,  doivent 
leur  origine  à  dépareilles  absorptions  5  cette  théorie  est 
meme  professée  par  M.  Dumas.  D’un  autre  côté,  on 
sait  aussi  qu’il  existe  aux  environs  de  Grenoble  quelques 
sources  suffisamment  acidulés  pour  être  employées  en 
bains  5  il  n’y  a  donc  aucune  témérité  de  ma  part  à  géné- 
1  aliser  ce  fait  et  a  attribuer  à  la  presence  de  cet  acide  la 
dissolution  du  fer  dans  les  eaux  avant  leur  entrée  dans 
les  tuyaux.  Ceci  est,  au  reste,  la  seule  hypothèse  que 
jt  me  permettrai  au  sujet  de  ces  eaux  dont  la  nature 
minérale  est  d  ailleurs ,  je  crois  ,  suffisamment  établie 
par  la  présence  de  la  matière  organique,  celle  de  la  si¬ 
lice  gélatineuse  celle  du  carbonate  de  chaux,  élémens 
constitutifs,  ordinaires  de  ces  sortes  de  sources.  Qui 
pourrait  disconvenir,  qu’une  partie  au  moins  de  celles 
qui  servent  à  la  ville  de  Grenoble  11e  soient  dans  ce  cas, 
puisque  le  rapport  porte  que  les  eaux  de  la  Tronche 
sont  tellement  chargées  de  carbonate  de  chaux,  qu’elles 
11e  contiennent  ni  poissons  ,  ni  cresson ,  comme  celles 
du  Rondeau ,  tandis  que  les  unes  comme  les  autres  ont 
produit  des  tubercules. 


« 
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Mais  le  doute  va  tourner  en  certitude  par  les  faits  que 
m’a  présentés  Je  résidu  de  l’évaporation  des  eaux  prises 
à  la  source.  Il  était  d’un  blanc  grisâtre  et  pulvérulent. 
Un  premier  essai  fait  au  chalumeau  y  dénota  la  présence 
du  fer  disséminé  dans  une  grande  quantité  de  chaux. 
D’ailleurs  ,  en  l’examinant  avec  attention  ,  on  y  recon¬ 
naissait  çà  et  là  de  petits  points  jaunâtres  de  cet  oxide, 
dont  les  molécules  s’étaient  réunies,  dès  le  principe  de 
l’évaporation,  comme  étant  le  moins  soluble  de  tous  les 
corps  contenus  dans  le  liquide.  Cet  essai  pouvant  ne  pas 
être  suffisant,  malgré  l’énergie  avec  laquelle  les  verres  de 
borax  dénotent  en  général  les  couleurs  métalliques,  j’ai 

tenté  une  évaluation  et  une  détermination  plus  certaine, 

* 

mais  ne  possédant  que  0,^4  de  matière,  on  doit  bien 
s’attendre  à  ne  voir  dans  le  résultat  de  mes  expériences 
qu’une  donnée  approximative.  Elle  sera  suffisante  néan¬ 
moins  pour  servir  de  base  aux  calculs  que  je  ferai  à  ce 
sujet. 

Je  me  suis  borné  à  n’y  chercher  que  le  fer  et  la  silice  , 
les  autres  matières  ne  jouant  qu’un  rôle  insignifiant 
dans  la  production  des  tubercules,  et  se  composant  en 
grande  partie  de  carbonate  de  chaux  et  de  quelques 
chlorures. 

«  V  ,  ■  '  '  '  .  ■  \  X.J  ♦ 

Les  o§,^4  ont  été  introduits  dans  un  tube  étroit  et 
dissous  dans  l’acide  nitrique  pur*,  il  y  a  eu  une  vive 
effervescence  et  il  n’est  resté  qu’un  résidu  insoluble, 
floconneux,  très  léger,  en  suspension  dans  la  liqueur, 
qui  a  été  recueilli  sur  un  filtre,  lavé  et  calciné.  Il  pesait, 
déduction  faite  des  cendres  ,  cg,oo5. 

Un  essai,  au  chalumeau  ,  pa,r  le  phosphate  de  soude,  a 


fait  voir  qu’il  se  composait  principalement  de  silice  mé- 
langée  aux  cendres  du  filtre. 

La  liqueur  filtrée  a  été  précipitée  par  le  sous-carbo¬ 
nate  d’ammoniaque  ajouté  goutte  à  goutte  ;  mais  je  n’ai 
pas  obtenu  ainsi  de  séparation  bien  nette  entre  le  fer  et 
la  chaux  ,  à  cause  de  la  petite  quantité  de  métal  que  je 
cherchais  ;  cependant  la  faible  portion  de  carbonate  de 
chaux  précipitée  était  mélangée  de  fer,  à  en  juger  par  la 
couleur. 

J’ai  donc  décanté  le  liquide  surnageant  et  redissous 
le  précipité  à  l’aide  d’un  peu  d’acide  ;  ia  liqueur,  amenée 
ainsi  à  contenir  une  proportion  relative  très  notable  de 
fer,  a  été  précipitée  par  quelques  gouttes  d’hydrosulfate 
d’ammoniaque  sans  excès  trop  considérable  pour  éviter 
de  redissoudre  une  portion  du  fer  à  l’état  de  sulfure.  A 
l’instant  même,  il  y  eut  un  précipité  noir  que  j’ai  re¬ 
cueilli  sur  un  filtre,  lavé  et  grillé.  Il  pesait,  déduction 
faite  des  cendres  du  filtre,  environ  o?,oo8. 

Je  T  ai  redissous  dans  l’acide  muriatique  et  essayé  par 
le  prussiate  de  potasse  avec  lequel  il  a  donné  sur-le- 
champ  un  précipité  et  une  liqueur  d’un  beau  bleu. 

Je  le  répète,  les  nombres  précédens  sont  à  considérer 
'  comme  de  simples  approximations  5  mais  nous  allons 
voir  que  ces  traces  sont  encore  plus  que  suffisantes  pour 
nous  rendre  compte  des  dépôts  qui  se  sont  faits  dans  les 
tuyaux. 

« 

En  effet,  la  commission  de  Grenoble  a  constaté  qu’un 
mètre  courant  de  tuyau  contenait  453  grammes  de  ma¬ 
tière  et  que  le  dépôt  total  s’élevait  à  i45s  kilogrammes. 

Il  a  été  produit  en  sept  années  et  demie  de  temps  ou 
en  2y4°  jours  *,  il  s’est  donc  déposé  journellement  “4 
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$2g  grammes  de  matière  composée  principalement  de 
silice ,  de  fer,  d’eau  et  de  substance  organique. 

D’un  autre  côté,  il  passait  par  les  tuyaux,  dans  le 
principe,  1 43 1  litres  d’eau  par  minute,  et  dans  les  der¬ 
niers  temps,  seulement  680  litres,  ou  moyennement, 
io55  litres;  ce  qui  fait  par  jour  io55  X  24  X  60  c= 
1519920  litres. 

Or,  chaque  litre  du  Rondeau  tient,  d’après  les  re¬ 
cherches  de  la  commission,  o?,  1 1  de  matière  fixe  ren¬ 
fermant  elle-même,  d’après  le  dosage  précédent,  envi¬ 
ron  0^,006  de  fer  et  de  silice  mélangés. 

Réduisons  ce  nombre  au  quart,  crainte  d’erreur  dans 
les  évaluations  fournies  parla  balance,  il,»nous  restera 
environ  o8,ooi5  de  ces  matières  insolubles  par  litre. 
D’après  cela,  nous  trouvons  que  les  1619920  litres  au¬ 
raient  pu  laisser  déposer  journellement  2279  grammes 
de  résidu ,  quantité  environ  quatre  fois  plus  forte  que 
le  dépôt  réel.  îl  s’en  faut  donc  de  beaucoup  que  tout  le 
fer  et  la  silice  se  soient  déposés  ,  comme  il  était  naturel 
de  le  concevoir ,  puisqu’une  grande  partie  a  dû  rester 
en  dissolution  ou  même  en  simple  suspension,  comme 
M.  Gueymard  l’a  observé  dans  le  bassin  du  château 
d’eau  où  il  a  même  cherché  à  recueillir  l’hydrate  de  fer 
qu’il  voyait  nager  en  petits  flocons. 

La  latitude  serait  encore  bien  plus  grande  si  j’avais 
pu  avoir  égard  i°  à  l’oxide  de  fer  provenant  de  l’érosion 
des  tuyaux  par  la  rouille,  20  à  la  grande  quantité  de 
matière  organique  qui  est  restée  unie  aux  dépôts  et  à  la¬ 
que  lie  je  n’ai  pas  eu  égard  ,  8°  enfin  aux  substances  que 
les  eaux  ont  pu  introduire  mécaniquement ,  telles  que 


.(  71  ) 

les  sables ,  les  argiles  ,  etc.,  etc.,  dont  j’ai  déjà  suffisam¬ 
ment  indiqué  la  présence. 

Si  maintenant  on  demande  comment  il  se  fait  que  le 
fer  domine  dans  les  tubercules  ,  tandis  que  le  carbonate 
de  chaux  compose  en  majeure  partie  le  résidu  obtenu 
par  l’évaporation  ,  je  répondrai  par  la  remarque  suivante 
déjà  anciennement  faite  par  M.  Berthier  lors  de  ses  ana¬ 
lyses  des  eaux  minérales  de  l’Auvergne  :  «  Aussitôt  que 
«  les  eaux  minérales  viennent  au  contact  de  l’air,  elles 
<c  laissent  dégager  de  l’acide  carbonique ,  le  fer  se  dépose 
«  à  l’état  d’hydrate  de  peroxide  la  silice  se  dépose  un 
«  peu  plus  tard.  Vient  ensuite  le  carbonate  de  chaux, 
a  puis  après  le  carbonate  de  magnésie  :  ces  deux  sels 
«  étaient  tenus  en  dissolution  par  l’acide  carbonique, 
«  ou  plutôt  ils  formaient  avec  une  dose  additionnelle 
«  de  cet  acide  des  bicarbonates  qui  se  décomposent  très 
«  promptement  à  l’air,  surtout  le  premier.  Le  dégage- 
«  ment  continuant  toujours ,  le  carbonate  neutre  de 
«  soude  devient  de  plus  en  plus  alcalin ,  et  enfin  il  se 
«  transforme  entièrement  en  sous-carbonate ,  etc. ,  etc.  » 

Voici  donc  une  explication  claire  et  simple  de  tout  ce 
phénomène  donnée  par  cet  illustre  chimiste  ;  j’ai  été 
maintes  fois  à  portée  d’en  apprécier  toute  1  exactitude, 
entouré  comme  je  l’étais  en  Auvergne  d’une  multitude 
de  sources  minérales. 

Ajoutons  encore  ici  le  témoignage  de  faits  qu’on  ne 
pourra  pas  soupçonner  d’être*  entachés  des  préoccupa¬ 
tions  théoriques  qu’on  peut  me  supposer ,  car  ils  sont 
dus  encore  aux  travaux  de  la  commission  et  de  M.  Guey- 
mard;  il  nous  suffira  pour  cela  de  mettre  en  regard  les 
deux  analyses  suivantes  : 
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Analyse  des  dépôts  adhérons  aux 
Analyse  des  tuhercnles  de  l’intérieur  conferves  qui  croissent  dans  les 
des  tuyaux  de  la  grande  conduite.  vasques  du  château  d’eau. 


Silice  ou  sable . 

Silice.  . .  ... 

27,40 

Peroxidc  de  fer  .  . . 

Peroxide  de  fer . 

12,60 

Protoxide  de  fer  . . . 

Carbonate  de  chaux.. 

5g, 40 

Perle  au  feu . 

99-74 . 

• 

99>4o 

Il  ne  faut  quejeter  un  coup-d’œil  sur  de  pareils  chif¬ 
fres  pour  y  voir  la  confirmation  claire  et  nette  de  tout 
ce  que  j’ai  admis  d’après  les  observations  deM.  Bertliier; 
en  effet ,  la  silice  et  le  carbonate  de  chaux  n’ont  été  dé¬ 
posés  en  quantité  dominante  qu’après  la  sortie  des  eaux 
hors  des  tuyaux,  tandis  que  le  fer  s’est  déposé  principa¬ 
lement  dans  leur  intérieur.  L’acide  carbonique  a  donc 
opéré  un  véritable  triage,  quoiqu’il  soit  resté  imparfait. 

Au  reste,  mes  recherches  sur  les  sédimens  des  eaux 
minérales  m’ont  fait  reconnaître  depuis  long-temps  que 
le  phénomène  de  la  production  des  tubercules  pyri- 
formes  ou  en  champignons  était  une  chose  commune  , 
et  mes  observations ,  je  dois  le  dire  ,  ont  été  faites  avec 
un  soin  d’autant  plus  spécial  qu’elles  se  rattachaient  à 
mes  études  sur  la  formation  des  filons. 

En  effet,  les  tubercules  ferrugineux  seconstituent  toutes 
les  fois  que  des  eaux  minérales  ferrugineuses  séjournent 
ou  coulent  quelque  temps  sur  les  roches  stéaschisteuses, 
sur  les  gangues  des  filons,  sur  les  parois  et  jusque  sur 
les  boisages  des  galeries  abandonnées  et  remplies  d’eau 
pendant  un  certain  temps;  et  certes  ,  dans  ce  dernier  cas, 
on  ne  peut  en  rapporter  l’origine  a  une  oxidation  du  fer 
métallique.  Ils  se  retrouvent  encore  sur  les  fragmens 
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incohérens  de  roches  qui  avoisinent  les  sources  acidulés. 
Je  me  suis  même  expliqué ,  par  des  dépôts  ferrugineux 
analogues  comment  il  se  faisait  que  le  travail  utile  des 
pompes  des  mines  de  Pontgibaud  diminuait  au  bout 
d’un  certain  temps,  et  avant  de  quitter  la  direction  de 
ces  exploitations ,  j’ai  conseillé  au  propriétaire  un  net¬ 
toyage  des  tuyaux  aspirateurs  qui  étaient  en  bois , 
comme  l’une  des  choses  qui  devaient  fixer  son  attention. 

Si  les  circonstances  sont  favorables  à  d’autres  pro¬ 
duits  ,  comme  au  Mont-Dore  à  la  source  du  puits  de 
César,  qui  entraîne  jusqu’à  11  kilogrammes  de  silice 
par  jour,  alors  cette  silice  se  dépose  dans  les  conduits 
souterrains  que  l’eau  parcourt ,  sous  forme  de  rognons 
tuberculeux,  souvent  fort  gros  et  qui  ressemblent  beau¬ 
coup  à  du  silex  ;  mais  ils  sont  facilement  solubles  dans 
la  potasse  caustique  5  cette  observation  est  encore  due  à 
M.  Berthier. 

Sous  d’autres  influences  ,  comme  dans  les  fissures 
des  roches  de  schiste  de  transition  de  la  Tarentaise 
qui  se  trouvent  avoisinées  par  de  grands  dépôts  de 
travertins ,  j’ai  remarqué  que  ces  tubercules  sont  com¬ 
posés  essentiellement  de  chaux  carbonatée  pure  et  sont 
disséminés  sur  une  incrustation  planiforme  de  même 
nature. 

Veut-on  d’autres  formations  semblables  en  structure? 
il  me  suffira  de  citer  les  champignons  de  cuivre  métal¬ 
lique  qui  sont  formés  dans  les  réservoirs  en  bois  par  la 
réaction  du  sulfate  de  peroxide  de  cuivre  sur  le  ligneux 
ou  les  matières  organiques  ,  ainsi  que  MM.  Clément 
Desorme,  Taillefer  et  Bucholtz  l’ont  observé  ,  réaction 
semblable  jusqu’à  un  certain  point  à  celle  que  j’ai  ad» 
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mise  entre  la  matière  organique  le  peroxide  de  fer  et  la 
fonte  des  tuyaux  de  Grenoble. 

D’ailleurs  quel  métallurgiste  n’a  pas  observé  que  les 
cadmies  métalliques  des  fourneaux  de  fusion  ,  prove¬ 
nant  de  la  vaporisation  des  sulfures,  sulfates,  oxides,  etc.  , 
prenaient  àr  chaque  instant  cette  disposition-,  meme  la 
suie  de  nos  foyers  domestiques  y  est  quelquefois  su¬ 
jette  ;  les  courans  de  liquide  sont  remplacés  ici  par  des 
courans  de  gaz  ou  de  vapeurs. 

Résumant  donc  les  circonstances  de  ce  phénomène, 
il  est  clair  qu’il  est  en  majeure  partie  le  résultat  de  la 
précipitation  successive  d’une  matière  trop  peu  soluble, 
ou  trop  troublée  d’ailleurs  pour  pouvoir  cristalliser  ré¬ 
gulièrement  et  dans  toute  la  masse  ;  car,  en  détail ,  les 
pulvicules  qui  constituent  les  tubercules  sont  eux- 
mêmes  souvent  cristallins,  et  leur  cassure  résinoïde  dans 
certaines  couches  dénote  une  attraction  de  cohésion  très 
énergique. 

Les  dépôts  commencent  en  un  point  quelconque,  le 
plus  ordinairement  sur  une  aspérité;  ils  s’allongent  par 
de  nouveaux  dépôts,  et  à  mesure  qu’ils  présentent  plus 
de  surface,  ils  grandissent  avec  d’autant  plus  de  rapidité 
que  leur  volume  en  s’augmentant  leur  permet  d’arrê¬ 
ter  plus  efficacement  au  passage  les  matières  qui  ont 
une  tendance  à  se  déposer.  De  là  cette  façon  de  cham¬ 
pignon  ou  pyriforme  qui  les  caractérise.  Si  les  eaux  sont 
stagnantes,  leur  axe  est  perpendiculaire  au  plan  sur  le¬ 
quel  ils  sont  fixés,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  position 
de  celui-ci  par  rapport  à  l’horizontale  ;  mais  s’il  y  a  un 
courant ,  alors  cet  axe  se  dirige  dans  le  sens  de  celui-ci. 
M.  Gueymard  est  arrivé  à  la  même  explication  de  la  dis- 
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position  des  tubercules ,  et  il  l’a  fait  connaître  dans  le 
journal  du  il\  décembre. 

Ce  qu’il  y  a  en  outre  de  vraiment  intéressant  dans  cet 
ordre  de  phénomènes,  c’est  qu’il  se  trouve  en  quelque 
sorte  situé  sur  la  limite  entre  les  cristallisations  régu¬ 
lières  et  la  précipitation  mécanique 5  il  y  a  de  frëquens 
passages  de  l’un  à  l’autre  ;  je  puis,  à  cet  égard,  citer  des 
tubercules  d’oxide  de  zinc  très  pur  et  très  remarquables 
par  leur  compacité  à  l’intérieur  et  leurs  facettes  cristal¬ 
lines  superficielles  qui  se  produisent  dans  les  jointures 
de  la  maçonnerie  des  hauts  fourneaux  ;  les  tubercules  de 
cuivre  de  M.  Clément  Desorme  sont  dans  le  meme  cas. 
D’ailleurs,  commentées  tubercules  ferrugineux  dissé¬ 
minés  cà  et  là  se  seraient-ils  fixés  perpendiculairement 
au  plafond,  ou  aux  murs,  ou  aux  boisages  d’une  galerie 
long-temps  remplie  d’eau  minérale  stagnante,  si  l’on 
n’admetfpas  qu’une  attraction  de  cristallisation  ait  con¬ 
duit  une  à  une  les  particules  d’oxide  de  fer  hydraté  autour 
de  certains  points? 

L’électricité  peut  agir  dans  le  meme  sens  que  les 
aspérités  en  déterminant  dans  quelques  cas  des  cen¬ 
tres  d’attraction  autour  de  certains  points ,  car  les 
tuyaux  de  fonte  peuvent  être  peu  homogènes  dans  leur 
composition  ,  et  c’est  en  ceci  qu'il  faut  rechercher  non- 
seulement  l’oxidation  du  métal  qui  les  compose ,  mais 
encore  bien  plutôt  le  motif  prédisposant  d’un  dépôt  qui 
s’accroît  ensuite  d’autant  plus  rapidement  que  le  trans¬ 
port  des  molécules  se  fait  mécaniquement  5  on  entrevoit 
donc  une  possibilité  de  faire  à  Grenoble  une  application 
de  cette  force  ,  en  se  guidant  d’après  les  ingénieuses 
théories  de  M.  Becquerel  et  les  expériences  dont  M.  Du- 


(  76  ) 

mas  a  proposé  de  faire  Implication  à  Sèvres  pour  con¬ 
centrer  le  carbonate  de  chaux  qui  coule  avec  les  eaux , 
en  certains  points  des  conduites  d’où  il  serait  facile  de 
l’enlever  *,  je  laisse  le  soin  de  pareilles  recherches  au 
zèle  de  MM.  les  ingénieurs  de  Grenoble,  qui  ont  à  leur 
disposition  les  eaux  auxquelles  l’application  doit  se 
faire. 

Quant  aux  enduits  proposés  par  M.  Yicat ,  leur  succès 
me  paraît  soumis  à  bien  des  chances;  ils  agiront  prin¬ 
cipalement  par  leur  poli ,  et  celui-ci  une  fois  détruit  par 
le  frottement ,  les  dépôts  auront  lieu  comme  auparavant. 

En  réfléchissant  au  procédé  que  la  nature  met  en 
usage  pour  empêcher  l’obstruction  des  canaux  souter¬ 
rains  qui  amènent  au  jour  d’énormes  quantités  de  silice, 
de  fer,  de  calcaire,  etc. ,  il  m’a  été  aisé  de  supposer  que  si 
on  pouvait  l’imiter  à  Grenoble;  on  empêcherait  radicale¬ 
ment  la  principale  cause  du  mal;  il  suffirait  d’emprisonner 
les  sources  à  leur  sortie  au  jour  de  telle  manière  qu’au¬ 
cune  portion  d’acide  carbonique  ne  pouvant  se  dégager, 
il  maintiendrait  en  dissolution  les  matières  qui  n’acquiè¬ 
rent  une  tendance  à  se  précipiter  qu’après  son  départ. 
Le  succès  complet  offert  par  les  travaux  des  mines  con¬ 
nus  sous  le  nom  de  serremens ,  et  qui  ont  pour  but  de 
s’opposer  entièrement  à  la  filtration  des  eaux  qui  arrivent 
quelquefois  sous  des  pressions  énormes,  permet  d’espérer 
des  chances  de  réussite  à  Grenoble.  Il  serait  encore  utile 
de  pouvoir  amener  dans  les  tuyaux  des  eaux  fortement 
acidulés,  s’il  en  existe  de  pareilles  dans  les  environs. 
J’ignore  absolument  quel  peut  être  le  mérite  de  ces  idées 
quant  aux  localités  ,  et  il  est  très  probable  que  les 
moyens  mécaniques,  tels  que  les  brosses  en  fil  de  fer, 
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destinées  à  ramoner  les  tuyaux,  soient  encore  ce  qu’il  y 
aura  de  plus,  efficace  et  de  plus  simple. 

Il  a  été  proposé  d’autres  solutions  au  problème  qui 
m’a  occupé  jusqu’à  présent  \  je  devais  m’y  attendre,  car 
il  est  S’une  trop  haute  importance  pour  que  toutes  les 
personnes  qui  ont  à  cœur  le  bien  public  n’aient  pas 
cherché  à  le  résoudre.  Il^ie  m’appartient  pas  de  discuter 
le  mérite  de  leurs  idées,  car  les  données  me  manquent  à 
cet  égard  5  mais  ,  dans  tous  les  cas,  on  conviendra  aussi 
que  mes  observations  ont  beaucoup  généralisé  la  con¬ 
naissance  des  causes  qui  président  à  ce  phénomène,  et 
que  j’ai  contribué  à  mettre  les  constructeurs  à  meme  de 
se  tenir  en  garde  contre  de  pareils  accidens. 

Paris,  29  janvier  1 834 • 

Note  additionelle. 

Depuis  la  rédaction  de  ce  mémoire,  j’ai  reçu  de 
M.  Gueymard  une  série  de  nouvelles  observations  dont 
je  vais  résumer  ici  les  plus  importantes  ,  en  y  ajoutant 
les  réflexions  nécessaires. 

i°  Les  tuyaux  qui  prennent  les  eaux  aux  sources  pour 
les  amener  dans  la  citerne  qui  sert  de  réservoir  commun 
ont  très  peu  de  tubercules  elle  volume  en  est  très  petit  5 
'  ce  n’est  qu’après  leur  écoulement  de  la  citerne  par  la 
grande  conduite  que  les  tubercules  acquièrent  le  déve¬ 
loppement  qui  les  rend  si  nuisibles. 

Ce  premier  fait  appuie  complètement  le  moyen  que 
j  ai  proposé  à  la  fin  de  mon  mémoire  pour  empêcher  la 
production  des  tubercules  j  car  il  résulte  évidemment  de 
ce  que  1  acide  carbonique,  qui  n  a  pas  encore  pu  se  dé- 
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gager  à  la  source  aussi  complètement  qu’il  le  fait  pen¬ 
dant  le  séjonr  de  l’eau  dans  la  citerne ,  maintient  le  fer 
en  dissolution. 

2°  II  existe  beaucoup  de  tubercules  dans  la  partie  de 
la  grande  conduite  voisine  de  la  citerne ,  davantage  au 
milieu  ,  plus  encore  vers  la  fin  ,  et  enfin  dans  le  tuyau 
vertical  du  château  d’eau  la  reproduction  est  si  rapide 
qu’étant  enlevés ,  ils  ont  repris  toute  leur  grosseur  en 
six  mois  de  temps. 

Ce  second  fait  s’explique  facilement  par  les  accidens 
ou  les  lois  d’entraînement  en  vertu  desquels  les  molé¬ 
cules  s’agglomèrent  dans  le  trajet,  acquièrent  plus  de  pe¬ 
santeur  et  doivent  naturellement  aussi  déposer  en  plus 
grande  quantité  vers  la  fin  qu’au  commencement. 

3°  Les  tubercules  sont  durs  et  jaunes  à  la  surface, 
noirs  et  mous  dans  l’intérieur  ;  la  fonte  est  quelquefois 
altérée  dans  la  place  qu’ils  occupaient.  On  y  trouve  une 
matière  noire ,  peu  cohérente  et  semblable  à  de  la 
poudre  noire. 

J’explique  ce  fait  par  la  cémentation  réductive  qui 
s’établit  entre  le  peroxide  déposé  et  la  fonte  qui  s’oxide 
d’autre  part*,  il  en  résulte  du  protoxide  de  fer  accompa¬ 
gné  de  la  désagrégation  et  de  l’incohérence  en  question. 
L’acide  carbonique  qui  survient  peut  dissoudre  une 
certaine  quantité  de  protoxide  de  fer,  ce  qui  augmente  la 
porosité  ;  le  graphite  ou  le* carbone  de  la  fonte  mis  en  li¬ 
berté  forme  la  poudre  noire. 

4°  Quant  au  fer,  M.  Gueymard  en  a  constaté,  par  le 
moyen  suivant,  la  présence  dans  les  eaux  prises  à  la 
source .  Le  résidu  des  eaux  a  été  calciné,  il  est  resté  blanc; 
il  a  été  traité  par  l’acide  nitrique  pour  achever  de  peroxi- 
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(1er  le  fer  s’il  ne  l’avait  pas  été  par  la  calcination;  on  a 
ajouté  de  l’acide  hydrochlorique  pour  dissoudre»  La  li¬ 
queur  filtrée  avait  donné  un  précipité  bleu  par  le  prus- 
siate  de  potasse  et  noir  par  les  hydrosulfates  ;  M.  Guey- 
mard  a  ainsi  constaté  la  présence  du  fer  par  cette  voie 
sûre. 

5°  La  chaux  est  à  l’état  de  bicarbonate  dans  les  eaux  ; 
elles  se  couvrent  d’une  pellicule  blanche  de  carbonate 
quand  on  les  fait  bouillir. 

Ces  deux  derniers  faits  s’accordent  trop  directement 
avec  ma  théorie  et  mes  essais  pour  qu’il  soit  nécessaire 
que  j’y  insiste  davantage. 

6°  A  St. -Etienne  ,  à  St.-Chamont ,  à  Annonay,  les 
tubercules  font  des  progrès  immenses  et  plus  rapide¬ 
ment  qu  a  Grenoble.  A  St.'-Chamont ,  les  tuyaux  sont 
obstrués. 

A  Nismes ,  il  n’y  a  qu’une  légère  incrustation  calcaire, 
et  pas  de  tubercules.  Les  eaux  ont  donné  pour  ioooo  gr. 


Carbonate  de  chaux .  i8,25 

Id.  magnésie .  o  ,20 

Silice . .  o  ,4o 

Chlorure  de  calcium .  o  ,60 

Id .  magnésium. .....  o  ,26 

2  ,71 


Dans  l’ancienne  conduite  de  Marly,  il  n’y  avait  pas  de 
tubercules,  mais  un  enduit  limoneux  autour  des  tuyaux. 

Dans  les  conduites  de  Paris  il  n’y  a  pas  de  tubercules. 

Tous  ces  fails  s’expliquent  aisément  par  la  différence 
delà  composition  des  eaux,  et  sont  en  général  incompa¬ 
tibles  avec  une  théorie  qui  serait  basée  sur  une  simple 
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oxidation  des  tuyaux  de  fonte.  Car,  comment  concevoir 
que  cette  fonte  puisse  fournir  suffisamment  de  matière 
pour  engorger  complètement  la  capacité  des  tuyaux 
comme  à  St.-Chamont? 

Paris,  29  mars  1804. 


Mémoire  sur  les  Chaleurs  spécifiques  des  corps 

solides  et  liquides  ; 

(Mcmorie  delta  Socielàitalianci  delle  Scienze  residente  in  Modena  ?  t.  xx, 

Fascicolo  a  di  Jisica.) 

Par  M.  AvogAdro. 

(Extrait.) 

Introduction. 

• 

La  recherche  des  chaleurs  spécifiques  des  corps  solides 
et  liquides  a  acquis  beaucoup  d’importance  aux  yeux  des 
chimistes  et  des  physiciens,  depuis  que  MM.  Dulong  et 
Petit  ont  découvert  une  liaison  entre  les  chaleurs  spéci¬ 
fiques  des  corps  simples  et  le  poids  de  leurs  atomes.  La 
loi  qu’ils  ont  établie  à  cet  égard ,  d’après  leurs  expé¬ 
riences,  et  qui  consiste  dans  l’égalité  de  chaleur  spéci¬ 
fique  pour  chaque  atome  ,  n’est  peut-être  pas  ,  ainsi  que 
je  l’ai  fait  remarquer  ailleurs  ,  rigoureusement  exacte  5 
mais,  en  la  regardant  même  comme  une  simple  approxi¬ 
mation  ,  modifiée  par  bétat  particulier  de  cohésion ,  de 
dilatabilité,  etc.,  des  corps  auxquels  on  l’applique,  elle 
n’ en  est  pas  moins  d’1111  grand  usage  pour  écarter  l’arbi¬ 
traire  du  choix  entre  les  différens  multiples  d’un  même 
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nombre  que  les  considérations  chimiques  laissent  sou¬ 
vent  dans  la  détermination  du  poids  des  atomes  des 
corps  simples.  La  question  de  savoir  comment  et  sous 
quelle  modification  cette  loi  peut  s'étendre  aux  corps 
composés  doit  naturellement  exciter  la  curiosité  des  phy¬ 
siciens  ,  et  la  solution  de  cette  question  ne  serait  p  <s 
moins  utile  aux  progrès  de  la  chimie,  par  la  possibilité 
qui  en  résulterait  de  déterminer  avec  plus  de  certitude 
le  poids  des  atomes  des  corps  simples  qu’on  ne  peut  ob¬ 
tenir  qu’à  l’état  de  combinaison,  sous  une  forme  conve¬ 
nable  aux  expériences  sur  les  chaleurs  spécifiques  ,  et 
par  la  connaissance  qu’elle  pourrait  nous  fournir  de  la 
constitution  des  atomes  des  corps  composés. 

M.  Dulong  est  parvenu  dernièrement  à  déterminer 
avec  beaucoup  de  précision  ,  quoique  par  des  moyens 
indirects,  la  chaleur  spécifique  des  corps  gazeux  ,  et  pa¬ 
raît  avoir  mis  hors  de  doute  que  la  loi  de  l’égalité  des 
chaleurs  spécifiques  des  atomes  se  vérifie  aussi ,  et  peut- 
être  plus  rigoureusement  dans  les  corps  en  cet  état ,  où 
elle  est  représentée  par  l’égalité  de  chaleur  spécifique 
des  gaz  simples  à  volume  égal ,  et  en  supposant  qu’on  en 
empêche  la  dilatation  qui  serait  produite  par  la  chaleur. 

(  Recherches  sui ’  la  chaleur  spécifique  des  corps  élas¬ 
tiques  ,  Annales  de  chimie  et  de  physique  ,  juin  182c)  , 
et  Mémoires  de  V  Académie  des  sciences  de  Paris , 
t.  10.) 

J’ai  fait  remarquer,  dans  une  note  publiée  dans  le 
Bulletin  des  sciences  de  M.  Férussac  ,  mars  i83o,  que 
les  résultats  de  M.  Dulong  confirmaient  d’un  autre  côté 
la  loi  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  composés  ,  que 
j’avais  cherché  à  déduire  antérieurement;  (  Biblioteca 
T.  x.v„  6 
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italiana ,  dicembre  1816  e  gennajo  1817,6  Memorie 
délia  Societa  italiana ,  t.  xix  )  des  expériences  plus 
anciennes  et  moins  exactes  de  Bérard  et  de  Laroche. 
Cette  loi,  en  admettant,  conformément  au  résultat  de 
M.  Dulong  (qui  n’avait  pu  être  établi  par  les  expériences 
de  Bérard  et  de  Laroche)  F  égalité  de  la  chaleur  spéci¬ 
fique  des  gaz  simples  à  volume  égal ,  revient  à  ce  que  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  composés ,  toujours  à  volume 
égal ,  est  exprimée  par  la  racine  carrée  du  nombre  en¬ 
tier  ou  fractionnaire  de  volumes  des  gaz  simples  qui 
entrent  dans  Information  d'un  volume  de  gaz  composé , 
et  cela,  en  prenant  pour  unité  des  chaleurs  spécifiques 
celle  d’un  volume  égal  d’un  quelconque  des  gaz  simples. 
Ainsi,  pour  le  gaz  acide  carbonique  et  pour  le  gaz  pro- 
toxide  d’azote ,  desquels  chaque  volume  est  formé  d’un 
volume  de  l’un  des  gaz  composans  ,  et  d’un  demi-volume 
de  l’autre  (  en  admettant ,  pour  la  valeur  du  carbone,  la 
densité  que  lui  attribue  M.  Berzélius),  la  chaleur  spéci¬ 
fique  à  volume  constant ,  calculée  selon  cette  règle  ,  doit 

être  —  1,220;  celle  du  gaz  oxide  de  carbone,  dont 

chaque  volume  est  formé  d’un  demi-volume  de  chacun 

des  gaz  composans ,  ^  ~  V" 1  —  1  j  celle  du  gaz 

oléfiant,  dont  chaque  volume  est  formé  d’un  volume  d’un 

des  gaz  composans,  et  deux  de  l’autre  ,  S/é  ;=  1,7825 
et  ces  valeurs  sont  fort  peu  différentes  de  celles  que 
M.  Dulong  a  trouvées  par  ses  expériences.  Au  reste  ,  il 
faut  se  rappeler  que  les  chaleurs  spécifiques  dont  il  s’agit 
sont  celles  relatives  à  la  supposition  qu'on  retienne  les 
gaz  sous  volume  constant ,  c’est-à-dire  qu’on  en  empêche 
la  dilatation  par  la  chaleur  ,  et  qu  elles  ont  pour  le  ur 


/ 


(  83  ) 

unité  la  chaleur  spécifique  d’un  gaz  simple  ou  d’un  mé¬ 
lange  de  deux  gaz  simples ,  tel  que  l’air,  sous  volume 
égal,  dans  la  même  circonstance.  Les  chaleurs  spécifiques 
à  une  pression  constante,  sous  laquelle  on  permettrait 
aux  gaz  de  se  dilater  librement,  et  en  prenant  pour  unité 
celle  d’un  égal  volume  d’air  dans  le  même  cas,  s’en  ob¬ 
tiendraient  ensuite  en  y  ajoutant  0,4^1,  et  divisant  par 
i,4*i,  ainsique  M.  Dulong  l’a  établi. 

Dans  l’hypothèse  aujourd’hui  presque  généralement 
admise  de  la  correspondance  entre  les  volumes  des 
corps  gazeux  sous  une  même  température  et  pression, 
et  leurs  atomes  ou  molécules  intégrantes ,  la  loi  indi¬ 
quée  pour  la  chaleur  spécifique  des  gaz  à  volume  égal 
et  constant  revient  à  dire  :  que  la  chaleur  spécifique 
dé  un  atome  gazeux  compose  est  exprimée  par  la  racine 
carrée  du  nombre  entier  ou  fractionnaire  des  atomes 
gazeux  simples  qui  concourent  à  Information  de  cet 
atome  composé . 

Dans  la  note  citée ,  j’avais  regardé  comme  douteux  que 
cette  loi  fut  aussi  applicable  aux  corps  solides  et  liquides, 
et  M.  Dulong,  quia  annoncé  vouloir  s’occuper  de  la  re¬ 
cherche  de  la  loi  des  chaleurs  spécifiques  des  corps  com¬ 
posés,  n’a  encore  rien  publié  à  cet  égard.  J’avais  pro¬ 
posé  moi-même  plus  anciennement,  dans  mon  Mémoire 
sur  la  densité  des  corps  solides  et  liquides  (  Academia 
de  lie  scienze  di  Torino ,  t.  xxx),  une  hypothèse  de  ce 
genre  différente  de  celle  dont  je  viens  de  parler  pour  les 
gaz  j  mais  je  ne  l’avais  appliquée  qu’à  l’eau  seule,  et  le 
résultat  approché  que  j  en  avais  obtenu  ne  pouvait  au¬ 
cunement  autoriser  à  en  faire  une  loi  générale. 

M’étant  proposé  de  pousser  plus  loin  cette  recherche , 
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j’ai  senti  la  nécessité  de  lui  donner  pour  base  la  connais¬ 
sance  des  chaleurs  spécifiques  du  plus  grand  nombre 
possible  de  corps  composés ,  comparées  avec  celles  de 
leurs  composans  ,  à  l’état  solide  ou  liquide.  Plusieurs 
physiciens  se  sont  déjà  occupés  de  la  détermination  des 
chaleurs  spécifiques  de  différons  corps  en  cet  état  \  il 
suffit  de  rappeler  les  travaux  de  Wilke,  Gadolin,  Craw- 
ford ,  Ballon  ,  Lavoisier  et  Laplace  ,  Clément  et  Desor¬ 
mes  ,  etc.  5  mais  ces  travaux  n’ayant  été  dirigés  par  au¬ 
cune  vue  liée  à  la  théorie  atomistique  ,  et  à  la  résolution 
de  la  question  dont  il  s’agit  ,  leurs  résultats  laissent 
beaucoup  de  lacunes  ;  et  tandis  qu’ils  s’étendent  à  beau¬ 
coup  de  substances  qui ,  par  la  nature  compliquée  de 
leur  composition  ou  par  leur  état  de  simple  mélange, 
ne  nous  sont  d  aucun  secours  pour  notre  objet,  ils  nous 
laissent  dans  l’ignorance  relativement  aux  corps  qui 
présentent  le  plus  d’intérêt  pour  le  but  que  nous  nous 
proposons.  D’un  autre  côté,  ces  résultats  sont  souvent 
affectés,  pour  chaque  substance  ,  d’incertitudes  et  d’é¬ 
carts  considérables  qu’on  doit  attribuer,  soit  à  l’imper¬ 
fection  des  procédés  employés  par  leurs  auteurs  ,  soit  au 
défaut  de  pureté  des  substances  sur  lesquelles  ils  ont  fait 
leurs  expériences. 

Dans  cet  état  de  choses,  j’ai  été  naturellement  con¬ 
duit  par  le  désir  d’obtenir  des  données  plus  complètes 
et  plus  sûres  pour  les  recherches  théoriques  que  j’avais 
en  vue,  à  entreprendre  moi-même  une  série  d’expé¬ 
riences  sur  la  chaleur  spécifique  de  différens  corps. 

Entre  les  divers  procédés  qui  ont  été  employés  ou 
proposés  pour  cet  objet,  j’ai  choisi  le  plus  simple  et 
immédiat ,  celui  qui  consiste  à  essayer  de  combien  de 
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degrés  le  corps  qu’on  considère,  sous  une  masse  donnée, 

échauffe  une  masse  constante  d’un  corps  déterminé  tel 
•  * 

c/ue  l’eau,  dont  on  prend  la  chaleur  spécifique  pour  unité, 
tandis  qu’il  se  refroidit  lui-même  d’un  certain  nombre 
de  degrés  Mais  j’ai  cherché  à  perfectionner  ce  procédé 
de  manière  à  le  rendre  applicable  à  toutes  sortes  de  sub¬ 
stances,  solides  ou  liquides  ,  en  masse  ou  pulvérulentes, 
solubles  ou  insolubles  dans  l’eau,  etc.,  en  lès  renfer¬ 
mant  toutes  dans  un  vase  de  forme  et  de  volume  con¬ 
statas  *,  et  j’ai  aussi  tâché  d’y  apporter,  par  un  calcul 
approximatif  un  peu  plus  exact  qu’on  ne  Fa  fait  jus¬ 
qu’ici  ,  les  corrections  indispensables,  relatives  à  la  dis¬ 
sipation  de  la  chaleur  dans  l’air,  à  la  diftérence  de  tem¬ 
pérature  entre  le  corps  mis  en  expérience  et  l’eau  où  on 
l’a  plongé  ,  lorsque  celle-ci  est  arrivée  à  son  maximum 
de  température,  etc. 

En  classifiant  ensuite  et  comparant  entre  eux,  soit  les 
résultats  ainsi  obtenus  de  mes  expériences  ,  soit  ceux 
indiqués  par  d’autres  physiciens  pour  la  chaleur  spéci¬ 
fique  des  différens  corps  composés,  j’ai  cherché  à  îes 
lier  par  quelque  loi  dépendant  de  la  composition  et  de 
la  constitution  qu’on  pouvait  attribuer  à  leurs  atomes  , 
et  je  me  flatte  d’avoir  établi  d’une  manière  assez  pro¬ 
bable  que  cette  loi  n’est  pas  essentiellement  différente 
pour  les  corps  solides  et  liquides  de  celle  que  j’ai  fait 
remarquer  dans  la  note  citée  pour  les  corps  â  l’état  ga¬ 
zeux,  comme  découlant  des  expériences  de  M.  Duîong,  et 
que  j’avais  crue  propre  seulement  â  cet  état,  savoir  :  que 
la  chaleur  spécifique  d'un  atome  d'un  corps  composé 
est  égale  à  la  racine  carrée  du  nombre  entier  ou  frac¬ 
tionnaire  ,  exprimant  les  atomes  ou  portions  d'atomes 


qui  concourent  à  la  formation  de  cet  atome  du  corps 

composé ,  tel  quil  se  trouve,  à  l’état  solide  ou  liquide, 

• 

en  prenant  pour  unité  la  chaleur  spécifique  apparte¬ 
nant  à  V atome  d’un  corps  simple  quelcotique  dans  ce 
même  état.  Cette  règle  cependant  présente  dans  son 
application  aux  corps  solides  et  liquides  une  difficulté 
qui  n’a  point  lieu  pour  les  corps  gazeux  où  la  composi¬ 
tion  en  atomes  ou  en  volumes  gazeux  est  donnée  par 
l’observation  même  ;  c’est  celle  de  savoir  quelle  est  réel¬ 
lement  la  constitution  de  l’atome  composé  du  corps 
qu’on  considère  à  l’état  solide  ou  liquide,  constitution 
qui ,  d’après  les  conséquences  auxquelles  j’ai  été  conduit 
par  mes  considérations  théoriques,  est  souvent  diffé¬ 
rente  de  celle  qui  appartient  au  même  corps  à  l’état  de 
vapeur  ou  de  gaz.  On  comprend,  au  reste,  qu’en  sup¬ 
posant  même  identité  de  constitution  dans  les  atomes , 
les  chaleurs  spécifiques  des  corps  solides  ou  liquides  ne 
sont  pas  immédiatement  comparables  à  celles  des  mêmes 
corps  à  l’état  de  gaz  ;  mais  les  observations  même  per¬ 
mettent  d’établir,  dans  les  hypothèses  qu’on  adopte ,  le 
rapport  approché  entre  les  deux  unités  qui  servent  de 
base  à  la  loi  pour  chacune  de  ces  deux  classes.  Je  dis  le 
rapport  approché ;  car  je  suis  toujours  dans  la  persuasion 
que  cette  unité ,  pour  les  corps  solides  et  liquides,  n’est 
constante  qu’approximativement ,  et  qu’étant  surtout 
un  peu  différente selon  qu’on  considère  le  même  corps 
à  1  état  solide  ou  liquide,  elle  doit  aussi  présenter  des 
différences  plus  ou  moins  sensibles ,  selon  la  diversité 
de  cohésion  et  autres  circonstances  de  l’agrégation  des 
corps  pris  meme  dans  chacun  de  ces  états;  causes 
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d’inexactitude  qui  n’existent  pas  dans  les  gaz  pris  sous 
une  même  pression. 

La  comparaison  que  j’ai  du  faire  dans  cette  recherche 
entre  la  chaleur  spécifique  des  corps  simples  ,  y  compris 
le  carbone  ,  dont  MM.  Dulong  et  Petit  ne  s’étaient  pas 
occupés,  entre  elles  ,  et  avec  celles  de  leurs  composés, 
m’a  conduit  à  une  discussion  sur  la  détermination  des 
poids  atomiques  des  corps  simples  même  ,  par  suite  de 
laquelle  j’ai  cru  convenable  de  réduire  en  général  ces 
poids  atomiques  ,  du  moins  tels  qu  ils  sont  dans  les  corps 
à  l’état  solide  et  liquide,  d’après  leur  chaleur  spécifique 
(et  que  je  propose,  pour  éviter  toute  ambiguité,  de  dé¬ 
signer  par  le  nom  à" atomes  thermiques  ) ,  à  la  moitié  des 
valeurs  que  M.  Berzelius  leur  attribue  actuellement , 
tout  comme  M.  Berzéiius  meme  a  été  porte  ,  piobable- 
ment  par  les  résultats  de  MM.  Dulong  et  Petit  sur  la 
chaleur  spécifique  des  métaux  et  du  soufre,  à  adopter 
ces  valeurs  qui  ne  sont  déjà  plus  que  la  moitié  de  celles 
qu’il  leur  attribuait  autrefois  d  après  les  simples  consi¬ 
dérations  chimiques. 

Le  mémoire  dont  je  donne  ici  1  extrait  contient 
l’exposé  de  ces  divers  résultats.  Il  est  divise  en  deux 
parties  :  dans  la  première,  je  décris  les  appareils  et  les 
procédés  dont  je  me  suis  servi  pour  mes  expériences  } 
j’expose  la  méthode  par  laquelle  j  en  ai  calcule  les  îe— 
sultats  ,  et  je  rapporte  ces  résultats  même.  La  seconde 
partie  présente  les  considérations  relatives  a  la  loi  de  la 
chaleur  spécifique  des  corps  composés,  et  1  examen  des 
points  de  la  théorie  atomique  qui  s’y  rapportent.  Je  vais 
indiquer  ici  ce  qu’il  y  a  de  plus  essentiel  dans  chacune 
de  ces  deux  parties. 
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F*  pàhtie.  Détermination  expérimentale  de  la 
chaleur  spécifique  des  différons  corps . 

J  ai  déjà  indiqué  dans  l’introduction  la  méthode  dont 
je  me  suis  servi  pour  mes  expériences  sur  la  chaleur 
spécifique;  on  trouvera  dans  le  mémoire  original  la 
description  détaillée  et  la  figure  de  mon  appareil.  Il  me 
suffira  de  dire  ici  que  le  vase  destiné  à  contenir  la  sub¬ 
stance  qu’on  veut  mettre  en  expérience  est  cylindrique, 
formé  d’une  lame  mince  de  laiton  ,  avec  un  anneau  plat 
au  bord  supérieur  ;  on  y  applique  une  plaque  de  laiton 
percée  en  trois  points  de  son  contour  pour  laisser  passer 
trois  vis  qui  s'élèvent  sur  le  bord  du  vase,  et  qu’on  serre 
pardessus  avec  autant  d’écrous,  en  sorte  qu’en  inter- 
posant  entre  la  plaque  et  le  bord  du  vase  un  disque  de 
peau  mince  mouillé  ou  huilé,  on  ferme  tout  accès  à 
l’eau  et  à  l’air  extérieur.  Ce  vase  est  reçu  dans  un  autre 

a 

plus  grand  de  lame  de  laiton  aussi  ,  destiné  à  contenir 
une  quantité  d’eau  déterminée,  à  la  température  de  l’at¬ 
mosphère,  et  dans  lequel  est  placé  un  petit  thermomètre 
à  mercure  ,  à  échelle  de  laiton,  et  à  réservoir  garni ,  qui 
s’y  trouve  entièrement  plongé  et  environné  d’eau.  J’ai 
calculé  approximativement  l’équivalent  en  eau,  tant 
du  petit  vase  intérieur  que  du  vase  extérieur  avec  son 
thermomètre. 

Pour  déterminer  la  chaleur  spécifique  d’une  sub¬ 
stance,  après  l’avoir  pulvérisée  ou  concassée,  si  elle 
était  en  masse  ,  j’en  remplissais  entièrement  le  petit 
vase,  et  je  déterminais  par  la  balance  le  poids  que  j’y 
en  avais  fait  tenir;  je  fermais  ensuite  ce  vase  avec  la 
plaque  de  laiton,  et  je  le  retenais  dans  un  vase  plein 
d’eau  en  ébullition  pendant  un  temps  suffisant  pour  être 
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assuré  qu’il  avait  pris,  ainsi  que  la  substance  y  renfer¬ 
mée,  la  température  que  l’eau  bouillante  pouvait  lui 
communiquer.  Je  notais  la  température  de  Fair  et  celle 
de  r  eau  contenue  dans  le  vase  intérieur  de  l’appareil, 
celle  indiquée  par  le  thermomètre  qui  y  était  plongé, 
et  en  tirant  alors  rapidement  le  petit  vase  de  l’eau 
bouillante  à  l’aide  d’une  pincette,  je  le  transportais 
dans  ce  vase  extérieur.  L’immersion  faite,  je  notais  de 
minute  en  minute  la  température  indiquée  par  le  ther¬ 
momètre  de  ce  vase  5  cette  température  montait  d’abord 
rapidement,  ensuite  plus  lentement,  et  arrivait,  ordi¬ 
nairement  au  bout  de  8  à  10  minutes  ,  à  son  maximum. 
Je  déterminais  l’instant  de  ce  maximum ,  en  prenant  le 
1  milieu  entre  les  deux  instans  où  la  température  se  trou¬ 
vait  sensiblement  la  meme  un  peu  avant  et  un  peu  après. 

Le  calcul  des  résultats  de  ces  expériences  serait  fort 
simple  ,  si  elles  nous  donnaient  immédiatement  Faccrois- 
I  sement  de  température  produit  dans  une  masse  donnée 
d  eau  par  la  quantité  même  de  calorique  que  le  corps  mis 
P  en  expérience  a  perdu  en  se  refroidissant  d’un  certain 
nombre  de  degrés.  Mais  le  vase  extérieur  et  l’eau  qui  y 
est  contenue  perdent  continuellement  à  mesure  qu’ils 
s’échaudent  aux  dépens  du  corps  qui  y  est  plongé  ,  une 
partie  du  calorique  que  celui-ci  leur  communique,  en 
la  cédant  à  l’air  et  aux  corps  environnans*,  et  quant  au 
corps  mis  en  expérience,  si  l’on  peut  regarder  comme  à 
peu  près  connue  sa  température  au  moment  de  l’immer¬ 
sion  ,  il  n’est  pas  également  facile  de  déterminer  celle  à 
laquelle  il  est  réduit  au  moment  où  l’eau  est  arrivée  au 
maximum  de  température  que  ce  corps  peut  lui  commu¬ 
niquer.  Il  est  vrai  que  cette  température  ne  peut  excéder 
de  beaucoup  celle  de  l’eau ,  qui ,  dans  les  circonstances 
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où  l’on  opère ,  n’est  elle-même  élevée  que  d’un  petit 
nombre  de  degrés  au-dessus  de  celle  de  l’air  environ¬ 
nant-,  et  il  semble  qu’on  ait  ordinairement  regardé  la 
température  du  corps  comme  égale  à  celle  de  l’eau  à  la  fin 
de  l’expérience.  Cependant  celte  supposition  n’est  pas 
exacte,  puisque  la  température  de  l’eau  doit  cesser  de 
croître  lorsque  la  perte  de  calorique  qu’elle  fait  en  vertu 
de  T  excès  de  sa  température  actuelle  sur  celle  de  l’air  est 
égale  à  la  quantité  de  calorique  que  le  corps  y  plongé  lui 
communique  dans  le  meme  instant ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  qu’autant  que  la  température  de  ce  corps  est  alors 
un  peu  supérieure  à  celle  de  l’eau ,  comme  cette  der¬ 
nière  est  supérieure  à  celle  de  l’air.  Je  donne  dans  mon 
mémoire  la  marche  du  calcul  que  j’ai  cru  pouvoir  suivre, 
etles  formules  auxquelles  j’ai  été  conduit,  pour  conclure 
des  résultats  immédiats  des  expériences ,  d’une  manière 
aussi  approchée  que  possible  ,  les  chaleurs  spécifiques 
des  substances  sur  lesquelles  j’ai  opéré  ,  en  ayant  égard 
à  l’une  et  à  l’autre  des  circonstances  dont  je  viens  de 
parler.  Je  dirai  seulement  ici  que  ,  dans  une  première 
approximation  ,  j’ai  regardé  l’excès  de  température  tant 
du  vase  extérieur  et  de  l’eau  y  contenue  sur  celle  de  l’air 
environnant,  que  du  vase  intérieur  et  de  la  substance  y 
renfermée  sur  celle  de  l’eau  ,  comme  étant ,  dans  tout  le 
cours  de  l’expérience,  moyen  entre  l’excès  initial  et  l’ex¬ 
cès  final;  mais  comme  cette  supposition,  par  rapporta 
ce  dernier  excès,  pouvait  paraître  insuffisante  ,  cet  excès 
étant  d’abord  fort  considérable  relativement  à  ce  qu’il 
devient  à  la  fin,  j’ai  calculé  une  autre  formule  dans  la¬ 
quelle  j’ai  pris  pour  base ,  quant  à  ce  dernier  excès  ,  la 
loi  de  Newlon  ,  suivant  laquelle  la  communication  de  la 
chaleur  à  chaque  instant  est  proportionnelle  à  la  diffé- 
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rence  actuelle  de  température  entre  les  deux  corps ,  loi 
qui  est  reconnue  comme  sensiblement  exacte  pour  les 
températures  qui  ne  sont  pas  très  élevées.  Au  reste  Tune 
et  l’autre  de  ces  formules,  pour  lesquelles  je  renvoie  à 
mon  mémoire,  outre  la  connaissance  des  diverses  données 
de  l’expérience  que  j’ai  indiquées  plus  liaut,  exige  qu’on 
ait  déterminé  par  des  expériences  préliminaires  la  perte 
de  température  que  fait  dans  un  petit  espace  de  temps 
donné  le  vase  extérieur  avec  l’eau  y  contenue ,  pour  un 
excès  donné  de  température  sur  celle  de  l’air  environ¬ 
nant  5  et  c’est  ce  que  j’avais  exécuté  pour  mon  appareil. 
C’est  par  la  seconde  formule ,  de.forme  logarithmique 
et  que  je  regarde  comme  plus  exacte,  que  j’ai  calculé 
tous  les  résultats  définitifs  de  mes  expériences,  lesquels 
11e  diffèrent  au  reste  que  d’un  ou  deux  centièmes  de  ceux 
qu’aurait  donnés  la  première  formule. 

Je  réunis  dans  le  tableau  suivant  ces  résultats ,  tels 
que  je  les  ai  déduits  par  une  moyenne  entre  deux  ou 
plusieurs  expériences  sur  chaque  substance }  on  peut 
voir  dans  mon  mémoire  quelques  détails  sur  la  manière 
dont  je  me  suis  procuré  ces  différentes  substances  5  je 
dirai  seulement  ici  que  j’ai  apporté  tous  les  soins 
pour  les  obtenir  bien  pures  et  jd’une  composition 
déterminée ,  et  particulièrement  exemptes  de  toute  hu¬ 
midité  étrangère  a  leur  état  anhydre  ou  hydraté,  tel  qu’il 
est  indiqué  pour  chacune.  J’ai  a  jouté  au  nombre  des  sub¬ 
stances  dans  le  tableau  ,  pour  éviter  toute  ambiguité  ,  la 
formule  correspondante  deBerzélius.  J’ai  mis  à  côté  de 
mes  résultats  ceux  que  j’ai  trouvés  indiqués  par  d’autres 
physiciens  pour  celles  des  substances  qui  avaient  déjà 
fait  l’objet  de  leurs  expériences,  et  j’ai  ajouté  dans  une 
dernière  colonne  quelques  observations  particulières. 
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J’ai  fait  aussi  quelques  expériences  sur  la  chaleur 
spécifique  de  la  glace  ,  en  comparant  le  refroidissement 
que  le  petit  vase  contenant  de  la  glace  dont  la  température 
était  à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro,  produisait 
dans  de  l’esprit  de  vin  contenu  dans  le  vase  extérieur, 
avec  le  réchauffement  produit  dans  le  meme  esprit  de 
vin  par  le  petit  vase  contenant  une  égale  quantité  d’eau, 
échauffée  d’autant  de  degrés  au-dessus  de  o°  5  la  moyenne 
de  ces  expériences ,  qu’on  devrait  cependant  répéter  par 
des  intervalles  de  température  plus  grands  que  ceux  dans 
lesquels  j’ai  opéré,  m’a  donné  0,92,  résultat  à  peu  près 
conforme  à  ceux  de  Kirwan  et  Dalton  5  Clément  et  De¬ 
sormes  ont  trouvé  0,72  par  des  expériences  d’un  autre 
genre. 

IIe  partie.  De  la  chaleur  spécifique  des  corps  composés 
relativement  à  la  théorie  atomique . 

Voici  d’abord  les  considérations  sur  l’application  de 
la  loi  de  MM.  Dulong  et  Petit  aux  corps  simples  que  j’ai 
fait  précéder,  à  la  recherche  qui  forme  l’objet  de  cette 
deuxième  partie.  Selon  cette  loi ,  telle  que  ses  auteurs 
1  ont  présentée  ,  on  attribue  au  soufre  le  poids  de  l’atome 
que  M.  Berzélius  lui  a  assigué  en  prenant  pour  unité 
celui  de  1  oxigene,  et  on  attribue  à  chacun  des  métaux, 
en  général ,  le  poids  de  l’atome  que  Berzélius  admet 
actuellement ,  et  qui  est  la  moitié  de  celui  qu’il  leur 
avait  assigné  précédemment ;  la  chaleur  spécifique  de 
ces  corps,  en  prenant  pour  unité  celle  de  l’eau  à  poids 
gai ,  multipliée  par  le  poids  de  leurs  atomes  ,  est  alors 
représentée  à  très  peu  près  parle  nombre  constant  0,37  5. 
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En  d’autres  termes ,  la  chaleur  spécifique  d  un  atome 
de  ces  corps  est  0,375  en  prenant  pour  unité  la  chaleur 
spécifique  d’un  poids  d’eau  égal  au  poids  d’un  atome 
d’oxigène  ;  d’ou  il  suit  que  si  la  meme  loi  s  applique  a 
l’oxigène,  et  si  le  rapport  qu  on  a  adopte  entre  les  atomes 
des  difïérens  corps  et  celui  de  l’oxigène  est  réellement 
celui  qui  existe  entre  les  atomes  auxquels  la  loi  se  rap¬ 
porte  ,  et  qu’on  peut  appeler  leurs  atomes  thermiques , 
là  chaleur  spécifique  de  l’oxigènc  a  1  état  solide  devrait 
être  0,875  en  prenant  pour  unité  celle  de  l’eau  à  poids 
égal.  C’est  ce  qu’on  n’a  pu  encore  vérifier  par  l’expé¬ 
rience,  l’oxigène  n’étant  pas  connu  à  l’état  solide;  la 
fixation  des  atomes  des  corps  relativement  à  celui  de 
l’oxigène ,  qu’on  a  adoptée  dans  l’application  de  la 
loi  dont  il  s’agit ,  a  donc  encore  quelque  chose  d’arbi¬ 
traire  ;  car  il  est  clair  que  la  règle  de  l’égalité  de  la  cha¬ 
leur  spécifique  des  atomes  se  vérifierait  également  en  dou¬ 
blant,  triplant,  etc.,  tous  les  atomes  relativement  à  celui 
de  l’oxigène,  ou  en  en  prenant  la  moitié ,  le  tiers  ,  etc., 
pourvu  qu’on  changeât  en  même  temps  le  nombre  con-  - 
stant  dont  nous  avons  parlé.  Or,  la  chaleur  spécifique  ; 
du  carbone,  telle  que  nous  l’avons  trouvée,  Crawford  et  ; 
moi,  paraît  indiquer  qu’on  doit  en  effet  réduire  l’atome 
du  soufre  à  moitié  de  ce  qu’on  supposait,  et  ceux  des 
métaux  en  général ,  sous  le  point  de  vue  qui  nous  oc¬ 
cupe.  On  ne  peut  douter,  en  effet ,  d’après  les  expériences  j 
de  M.  Dulong  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz,  que  ! 
1  atome  de  l’acide  carbonique  à  l’état  de  gaz  n’ait  réelle¬ 
ment  la  constitution  que  M.  Berzéiius  lui  attribue  rela-  [ 
livement  au  carbone  et  à  l’oxigène ,  puisque  la  loi  que 
j  ai  indiquée  dans  le  Bulletin  de  M.  Férussaq  pour  la 
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chaleur  spécifique  des  gaz  composés  relativement  aux 
gaz  composans  simples  qui  ont  la  même  chaleur  spéci¬ 
fique  à  volume  égal,  loi  qui  ne  peut  dériver  que  de 
1  identité  même  de  la  constitution  de  l’atome  des  gaz 
simples  composans,  s’y  applique  parfaitement.  Ainsi, 
à  identité  de  constitution  ,  l’atome  du  carbone  est  réel¬ 
lement  0,764  de  l'atome  de  l’oxigène,  comme  le  suppose 
M.  Berzélius.  Le  même  rapport  doit  donc  encore  subsis¬ 
ter  entre  les  atomes  du  carbone  et  de  l’oxigène  ,  l’un  et 
l’autre  à  l’état  solide ,  pour  que  la  loi  de  MM.  Dulong 
et  Petit  y  soit  applicable.  Maintenant  nous  avons  vu  que 
la  chaleur  spécihque  du  carbone  à  l’état  solide  est  envi¬ 
ron  o,^5  ou  un  quart  de  celle  de  l’eau  ;  or,  0,25.0,764 
—  0,191  qui  n’est  qu’environ  la  moitié  de  0,375.  Le 
coefficient  de  la  loi,  pour  qu’elle  se  vérifie  dans  le  car¬ 
bone,  doit  donc  être  réduit  à  la  moitié  de  ce  qu’ont  ad¬ 
mis  MM.  Dulong  et  Petit,  et  alors,  l’application  de  la  loi 
au  soufre  et  au-x  métaux  en  général  exige  qu'on  réduise 
les  atomes  thermiques  de  ceux-ci  à  l’état  solide,  relative¬ 
ment  à  celui  de  l’oxigène  au  même  état,  c’est-à-dire, 
selon  toute  probabilité,  les  atomes  sous  constitution 
semblable  à  celle  de  l’atome  de  l’oxigène  qu’on  prend 
pour  unité  ,  à  la  moitié  de  ceux  qu’admet  actuellement 
M.  Berzélius,  et  auxquels  s’appliquait  la  loi  de  MM.  Du¬ 
long  et  Petit  avec  le  coefficient  0,375.  Ce  coefficient  de¬ 
venant  alors  0,1875,  la  chaleur  spécifique  du  carbone 
devrait  être,  d’après  la  loi  ainsi  modifiée,  —  0,245 

fort  peu  différente  de  celle  observée.  On  ne  pourrait  se 
refuser  h  cette  conséquence  qu’en  supposant  que  l’atome 
du  carbone  à  l’état  solide  fut  autrement  çonstitué  que  les 
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atomes  des  autres  corps  simples ,  en  sorte  que  la  loi  de 
MM.  Duîong  et  Petit  n’y  fût  pas  applicable  ,  et  renoncer 
ainsi  à  la  généralité  de  cette  loi,  ce  que  je  n’ai  pas  cru 
devoir  faire  sans  preuves  décisives.  Au  reste,  la  suppo¬ 
sition  que  le  système  des  atomes  que  j’adopte  d’après 
cela  représente  les  véritables  rapports  des  atomes  sous 
une  même  constitution  ,  c’est-à-dire  lorsqu’ils  sont  com¬ 
posés  d’un  même  nombre  d’atomes  simples  et  indivi¬ 
sibles  ,  et  par  conséquent  entre  ces  derniers  atomes 
même,  n’entraîne  pas,  comme  on  aurait  été  porté  à  le 
croire  avant  les  expériences  de  M.  Dumas  sur  les  vapeurs 
de  soufre  et  de  phosphore,  la  conséquence  que  les  den¬ 
sités  des  gaz  ou  vapeurs  que  les  différentes  substances  y 
comprises  formeraient  ,  dussent  offrir  les  mêmes  rap¬ 
ports  ]  cela  n’a  pas  lieu  en  particulier  pour  le  soufre 
dont  la  densité  de  la  vapeur  devrait  être,  pour  se  con¬ 
former  à  l’atome  du  soufre  ,  dans  notre  système ,  seule¬ 
ment  la  moitié  de  ce  que  suppose  M.  Be'rzélius ,  tandis 
que  M.  Dumas  a  trouvé  au  contraire  le  triple  de  cette 
dernière  densité.  Comme  il  n’y  a  aucune  apparence  que 
cette  densité  représente  l’atome  du  soufre,  de  constitu¬ 
tion  analogue  à  celle  de  l’atome  de  gaz  oxigène ,  et  qui 
doit  régler  les  proportions  dans  ses  composés ,  il  paraît 
en  résulter  que  les  gaz  simples  même  peuvent  présenter 
des  divisions  et  des  réunions  d’atomes  ,  comme  cela  a 
lieu  dans  la  formation  des  gaz  composés.  Mais,  sans 
doute,  ces  gaz,  autrement  constitués  que  le  gaz  oxigène, 
n  offrii  aient  plus  1  identité  de  clialeur  spécifique  à  volume 
égal ,  que  M.  Bulong  a  reconnue  dans  les  gaz  simples 
quil  a  examinés.  Au  reste  ,  cet  écart  est  probablement  l 
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peu  fréquent,  et  il  est  remarquable  que  la  densité  de  la 
vapeur  de  mercure,  selon  les  expériences  de  M.  Dumas, 
soit  conforme  à  l’atome  de  ce  métal  dans  notre  système. 

Quant  au  rapport  entre  l’atome  à  l’état  solide  et  l’a¬ 
tome  à  l’état  gazeux  pour  l’oxigène  et  pour  les  substances 
qui,  dans  ce  dernier  état,  soient  supposées  avoir  la  même 
constitution  d’atome  que  l’oxigène,  rien  n’indique  à  priori 
quel  est  ce  rapport*,  mais  si  l’on  adopte  le  système  que  je 
propose  ici,  on  peut  en  admettre  comme  une  conséquence 
probable ,  que  ce  rapport  est  celui  de  l’identité ,  savoir 
que  le  gaz  oxigène,  s’il  passait  à  l’état  solide,  retiendrait 
la  même  constitution  d’atome  qu’il  a  dans  l’état  de  gaz. 
En  effet,  dans  ce  système,  la  chaleur  spécifique  de  l’oxi , 
gène  à  l’état  solide  serait  o,  1875,  en  prenant  pour  unité 
celle  de  l’eau  à  poids  égal  *,  or,  je  trouve,  par  un  calcul 
fondé  sur  les  expériences  de  Bérard  et  de  Laroche  rela¬ 
tives  à  la  chaleur  spécifique  de  l’oxigène  de  l’air  compa¬ 
rée  à  celle  de  l’eau,  que  c’est  aussi  à  peu  près  la  chaleur 
spécifique  de  l’oxigène  à  l’état  de  gaz  5  et  il  est,  en  effet, 
probable  que  la  chaleur  spécifique  d’un  corps  qui  garde 
la  même  constitution  d’atome  ne  doit  pas  différer  beau¬ 
coup  de  l’un  àl  autre  état.  Cela  n’ aurait  pas  eu  lieu  dans 
le  système  d’atomes  auxquels  MM.  Dulong  et  Petit  ont 
appliqué  leur  loi ,  car  la  chaleur  spécifique  de  l’oxigène 
à  l’état  solide  y  aurait  été  supposée  0,875  ,  et  ainsi  à  peu 
près  double  de  celle  dont  il  jouit  à  l’état  gazeux,  ce  qui 
aurait  indiqué  un  changement  de  constitution  d’atome  , 
sans  lequel  on  ne  pourrait  guère  supposer  que  la  chaleur 
spécifique  d’un  corps  à  l’état  solide  pût  être  plus  grande 
qu’à  l’état  gazeux. 
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Je  suivrai  le  nouveau  système  que  je  viens  d’indiquer 
dans  l’exposition  de  la  maniéré  oont  j  ai  ctendu  la  loi  des 
chaleurs  spécifiques  aux  corps  composés*,  au  reste,  il 
sera  toujours  facile  de  traduire  mes  résultats  relativement 
à  tout  autre  système  qu’on  croirait  devoir  adopter. 

Le  résultat  général  de  mes  recherches  à  cet  égard  est , 
ainsi  que  je  l’ai  déjà  annoncé  ,  que  la  loi  que  j’avais  dé¬ 
duite  des  expériences  de  M.  Duîong  pour  la  chaleur 
spécifique  des  gaz  composés  s’applique  également  à  la 
chaleur  spécifique  des  corps  composés  à  l’état  solide  ,  sa¬ 
voir  que  la  chaleur  spécifique  d’un  atome  composé,  tel 
qu’il  se  trouve  dans  le  corps  à  l’état  solide  ,  et  en  pre¬ 
nant  pour  unité  celle  d’un  atome  simple  ,  donnéq  par  la 
loi  de  MM.  Dulong  et  Petit,  est  représentée  par  la  racine 
carrée  du  nombre  entier  ou  fractionnaire  qui  exprime 
combien  d’atomes  ou  portions  d’atomes  simples  de  diffé¬ 
rentes  espèces  entrent  dans  la  formation  de  cet  atome 
composé,  nombre  quej’appeile,  pour  abréger,  le  nombre 
constitutif  de  l’atome  composé  ;  qu’en  conséquence  la 
chaleur  spécifique  des  corps  composés  en  prenant  pour 
unité  celle  de  l’eau  à  poids  égal  ,  doit  être  multipliée 
d’abord  par  le  poids  de  l’atome  composé  en  prenant  pour 
unité  celui  de  Foxigène  ,  comme  pour  les  corps  simples, 
puis  divisé  par  la  racine  carrée  de  ce  nombre  constitutif, 
pour  obtenir  le  nombre  constant  que  les  corps  simples 
nous  présentent  dans  l’application  de  la  loi  de  MM.  Du- 
long  et  Petit,  et  qui ,  d  après  la  modification  proposée 
ci-dessus,  serait  0,1873  •  et  que  réciproquement,  pour 
obtenir  la  chaleur  spécifique  d’un  corps  solide  exprimée 
en  prenant  pour  unité  celle  de  1  eau  a  poids  égal ,  il  faut 
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multiplier  la  racine  carrée  du  nombre  constitutif  par 
0,1875,  et  diviser  par  le  poids  de  l’atome  composé.  La 
probabilité  de  celte  loi  est  fondée  soit  sur  sa  liaison  avec 
celle  déjà  indiquée  par  l’expérience  pour  les  corps  à  l’état 
gazeux  ,  soit  sur  l’analogie  de  la  constitution  des  atomes 
qu  on  trouve  devoir  être  admise  dans  les.  corps  de  com¬ 
position  chimique  analogue,  pour  y  satisfaire. 

Mais  voyons  d’abord  quelle  est  la  constitution  que 
cette  loi  nous  conduit  à  attribuer  à  l’atome  de  l’eau 
meme  ,  a  1  état  solide  ou  liquide.  Si  l’on  supposait  que 
1  atome  de  l’eau  en  cet  état  fût  le  meme  que  pour  l’eau» 
à  l’état  de  vapeur,  en  représentant  les  atomes  par  les 
densités  des  gaz,  il  serait  composé  de  1  atome  d’hydro¬ 
gène  et^  atome  d’oxigène  5  ainsi  son  nombre  constitutif 
serait  i,5,  dont  la  racine  carrée  est  1,2255  c’est  là 
la  chaleur  spécifique  qui  appartient ,  selon  toute  pro¬ 
babilité  à  la  vapeur  de  l’eau  ,  en  prenant  pour  unité 
celle  d’un  gaz  simple  ou  de  l’air  à  volume  constant 
et  égal  ,  ainsi  que  je  l’ai  fait  remarquer  dans  la  note  ci¬ 
tée  Bulletin  de  M.  Férussac.  E11  multipliant  ce  nom¬ 
bre  1,225  par  o,  1875,  et  divisant  par  le  poids  de  l’atome 
qui  serait  ici  0,5625,  on  devrait  avoir  o,4o8z(,  pour  la 
chaleur  spécifique  de  l’eau  à  l’état  solide  ou  de  la  glace  , 
en  prenant  pour  unité  celle  de  l’eau  à  poids  égal ,  au 
lieu  que  ,  même  selon  le  résultat  de  Clément  et  Desor¬ 
mes  ,  cette  chaleur  spécifique  est  au-dessus  de  0,7.  La 
constitution  de  l’atome  que  nous  avons  indiquée  n’est 
donc  pas  admissible  ,  dans  notre  système ,  pour  l’eau  à 
1  état  solide.  Mais  si  nous  supposons  que  l’atome  de  la 
vapeur  aqueuse  se  divise  en  quatre  parties  en  passant  à 
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Vètat  solide,  le  nombre  constitutif  sera  quatre  fois 
moindre  ,  et  sa  racine  carree  la  moitié  de  la  precedente  ; 
et  comme,  d’un  autre  côté,  l’atome  composé  qui  entre 
comme  diviseur  dans  l’expression  de  la  chaleur  spéci¬ 
fique  deviendra  quatre  fois  moindre,  la  chaleur  spéci¬ 
fique  calculée  en  résultera  double  de  la  précédente  -,  ce 
sera  0,8168,  nombre  moyen  entre  ceux  indiqués  par  les 
différentes  expériences  pour  la  chaleur  spécifique  de  la 
glace.  Ce  serait  aussi  là  l’atome  de  l’eau  liquide;  mais  la 
chaleur  spécifique  de  celle-ci  serait  un  peu  plus  grande., 
savoir,  égale  à  1  ,  ce  qui  ne  doit  pas  nous  surprendre, 
puisque  notre  coefficient  constant  o, 187 5  a  été  calculé 
par  une  moyenne  d’après  les  chaleurs  spécifiques  des 
corps  solides  ,  et  il  est  naturel  de  penser  que,  sous  une 
meme  constitution,  les  atomes  des  corps  jouissent  d’une 
chaleur  spécifique  un  peu  plus  grande  à  l’état  liquide 
qu’à  l’état  solide.  L’atome  de  l’eau  solide  ou  liquide  se¬ 
rait  ainsi  formé  de  £  d’atome  d’hydrogène  et  ^  d’atome 
d’oxygène  (1). 

Si,  au  lieu  du  coefficient  0,1 87 5  que  nou3  avons 
adopté  dans  l’application  de  la  loi  de  MM.  Dulong  et 
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Petit,  nous  eussions  retenu  le  coefficient  double  o,3y5, 
la  chaleur  spécifique  de  la  glace ,  calculée  ,  aurait  été 
0,8168  en  appliquant  immédiatement  notre  loi  à  l’atome, 


(1)  Ces  divisions  des  atomes  gazeux  d’un  corps  supposent  que 
ces  atomes  sont  composes  de  plusieurs  atomes  partiels,  comme 
on  est  oblige  de  1  admettre  dans  la  théorie  atomique  des  gaz  d’a¬ 
près  les  redoublemens  de  volume  qui  ont  lieu  en  général  dans 
îa  formation  des  gaz  composés. 
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tel  qu’il  se  trouve  dans  la  vapeur  aqueuse ,  sans  aucune 
division.  Mais  la  nécessité  d’admettre  une  différence  dans 
la  constitution  de  l’atome  entre  la  vapeur  d’eau  et  l’eau 
à  l’état  solide  et  liquide,  est  indiquée  ,  indépendamment 
de  tout  système,  par  la  comparaison  immédiate  de  la 
chaleur  spécifique  de  la  vapeur  avec  celle  de  l’eau  et  de  la 
glace  à  poids  égal.  Celle  de  la  vapeur  de  l’eau  doit  être  , 
comme  on  a  vu  ,  1,225  ,  en  prenant  pour  unité  celle  de 
l’air  à  volume  égal  et  constant;  en  calculant  d’après  cela 
la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur,  en  prenant  pour  unité 
celle  de  l’eau  à  poids  égal ,  sur  la  base  de  la  chaleur  spé¬ 
cifique  de  l’air  dans  la  même  unité  selon  Bérarcl  et 
Delaroche,  on  trouve  0,3753,  tandis  que  celle  de  l’eau 
est  i  ,  et  celle  de  la  glace  environ  o,8  d’après  les  expé¬ 
riences;  si  donc  il  n’y  avait  pas  changement  d’atome ,  le 
même  atome  aurait  une  chaleur  spécifique  beaucoup  plus 
considérable  à  l’état  solide  ou  liquide  qu’à  l’état  de  gaz  , 
ce  qui  n’a  aucune  probabilité. 

Voici  maintenant  les  résultats  auxquels  j’ai  été  con¬ 
duit  par  l’application  de  la  loi  proposée ,  relativement 
à  la  constitution  de  l'atome  des  différentes  classes  de 
composés  ,  résultats  qui  m’ont  présenté  les  analogies 
dont  j’ai  parlé.  Il  faut  se  rappeler  à  cet  égard  que,  selon 
notre  système,  les  atomes  métalliques  sont  réduits,  en 
général ,  à  la  moitié  de  ceux  de  M.  Berzélius  ,  et  qu’en 
conséquence  le  nombre  des  atomes  d’oxigène  ,  de  chlo¬ 
re  ,  etc.,  pour  chaque  atome  de  métal  dans  les  différentes 
classes ,  doit  aussi  être  réduit  à  la  moitié  de  celui  admis 
par  M.  Berzélius. 

Ainsi  les  oxides  métalliques  contenant,  selon  M.  Ber- 
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zéîius,  i  atome  d’oxigène  pour  i  atome  de  métal,  ne  con¬ 
tiennent ,  selon  nous ,  qu’un  demi-atome  du  premier 
pour  un  atome  du  second.  Pour  ces  oxides  j’ai  trouvé 
qu’afin  de  satisfaire  à  notre  loi  d’après  la  chaleur  spéci¬ 
fique  observée,  l’atome  à  i’état  solide  doit  être  supposé 
formé  de  -  atome  de  métal  et  4  d’atome  d’oxieène.  Par 
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exemple,  pour  leprotoxide  de  plomb,  le  poids  de  l’a¬ 
tome  du  plomb  étant ,  selon  nous,  6,4725  ,  en  prenant 
pour  unité  celui  de  l’oxigène ,  ce  qui  est  la  moitié  de  ce 
que  suppose  M.  Berzélius  ,  le  poids  de  l’atome  de  l’oxide  , 
d’après  la  constitution  indiquée,  doit  être  3,a36-{-  o,a5 
—  3,486.;  son  nombre  constitutif  est  4  +  \  —  0,76  dont 
la  racine  carrée  est  0,866,  et  le  produit  de  celle-ci  par 
0,1875  est  0,1624}  en  divisant  par  3,486,  011  obtient 
o,o465  pour  la  chaleur  spécifique  calculée,  peu  diffé¬ 
rente  de  celle  observée  0,049  011  °?°5o.  Cet  exemple 
suffit  pour  donner  une  idée  du  calcul  de  tous  les  autres 
résultats  de  ce  genre,  dont  on  peut  voir  le  détail  dans  le 
mémoire  original.  Ainsi,  en  calculant  de  la  même  ma¬ 
niéré  la  chaleur  spécifique  des  autres  oxides  de  compo¬ 
sition  analogue  au  protoxide  de  plomb,  au  nombre  de 
six,  contenu  dans  le  tableau  de  mes  expériences  ,  y  com- 
piis  la  chaux,  on  trouve  des  résultats  assez  rapprochés 
de  ceux  de  1  observation  pour  qu’on  en  puisse  rejeter  les 
difféiences  soit  sur  les  erreurs  des  observations,  soit  sur 
les  petits  écarts  ,  que  la  loi  même,  comme  simplement 
approximative  ,  peut  présenter  dans  son  application  aux 
difféi entes  substances}  et  cela  en  admettant  pour  tous 
ces  six  oxides  la  même  constitution  d’atome. 

Les  oxides  métalliques  contenant,  selon  M.  Berzélius, 
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i  i  atome  d’oxigène  pour  i  de  métal ,  n’en  contiennent 
dans  notre  système  que  j  d’atome  pour  i  de  métal.  Je 
trouve  que,  pour  satisfaire  approximativement  à  la  cha¬ 
leur  Spécifique  de  trois  de  ces  oxides(  contenus  dans  le  ta¬ 
bleau  de  mes  expériences,  on  doitadmettre que  leur  atome 
à  l’état  solide  soit  formé  de  {  d’atome  de  métal  et  -4  d’a- 
tome  d’oxigène.  L’alumine  fait,  exception  à  cette  analo¬ 
gie  \  la  constitution  de  1  atome  ,  qui  donne  pour  elle  le 
nombre  le  plus  rapproché  de  l’observation ,  est  de  £  a- 
tome  de  métal ,  et  ^  d  atome  d  oxigène  ,  en  sorte  qu’il  y 
auiait  ici  une  division  de  1  atome  en  deux  de  moins  que 
dans  les  oxides  analogues  des  autres  métaux. 

Les  oxides  contenant,  selon  Berzélius,  deux  atomes 
d’oxigène,  n’en  contiennent,  selon  nous,  qu’un  atome 
pour  chaque  atome  solide  de  métal.  D’après  la  chaleur 
spécifique  de  deux  de  ces  oxides  contenus  clans  le  ta¬ 
bleau,  je  trouve  que  leur  atome  à  l’état  solide  doit  être 
supposé  formé  de  j  d’atome  de  métal  et  j  d’atome 
d  cxigène. 

Poui  la  silice,  M.  Berzélius  admet  encore  actuelle¬ 
ment  3  atomes  d  oxigène  pour  i  de  silicium  5  mais  ,  se¬ 
lon  les  recherches  de  M.  Dumas,  on  ne  doit  probable- 
men  t  admettre  qu  un  seul  atonie  d  oxîgene  pour  un  atome 
de  silicium,  ce  qui  entraîne  la  réduction  de  l’atome  de 
silicium  au  tiers  de  celui  adopté  par  Berzélius.  La  com¬ 
position  chimique  de  la  silice  devient  ainsi  analogue  à 
celle  des  oxides  dernièrement  indiqués  5  mais  je  trouve 
que,  pour  satisfaire  approximativement  à  la  chaleur  spé¬ 
cifique  observée,  il  faut  supposer  son  atome  formé  de  £ 
atome  de  silicium  et  atome  d’oxigène.  Ainsi  il  y  aurait 
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ici  une  division  d’atome  en  deux  de  moins  que  dans  ses 
analogues,  exception  semblable  à  celle  que  1  alumine 
nous  a  présentée ,  relativement  aux  oxides  des  antres 
métaux  de  sa  classe. 

Dans  la  composition  des  sulfures ,  on  doit ,  en  général , 
dans  notre  système,  retenir  le  même  nombre  relatif 
d’atomes  admis  par  M.  Berzélius  ,  la  réduction  du  poids 
de  l’atome  à  moitié  s  appliquant  ici  tant  au  soufre  qu  au 
métal.  Cela  posé,  je  trouve  que,  pour  satisfaire  aux 
observations  des  chaleurs  spécifiques,  il  faut  supposeï 
l’atome  du  sulfure  de  fer  ordinaire  composé  de  J 
atome  de  métal  et  i  de  soufre;  celui  des  sulfures  de 
plomb  et  de  mercure ,  dont  la  composition  est  analogue 
entre  eux  ,  de  \  atome  de  métal  et  ~  atome  de  soufre  \  et 
celui  de  sulfure  jaune  d’arsenic  de  \  atome  de  métal 
et  4  d’atome  de  soufre. 

Les  chlorures  de  calcium  et  de  sodium  qui ,  selon 
Berzélius,  contiennent  2  atomes  de  chlore  pour  i  de 
métal ,  doivent ,  selon  nous ,  se  réduire  à  un  seul  atome 
de  chlore.  Pour  satisfaire  à  leur  chaleur  spécifique  ob¬ 
servée,  je  trouve  que  la  constitution  de  leur  atome  doit 
être  de  ~  d’atome  de  métal  et  ~  d’atome  de  chlore,  au  lieu 
que  dans  les  oxides  à  un  seul  atome  d’oxigène,  l’atome 
est  formé  de  \  d’atome  de  métal  et  \  d’atome  d’oxigène. 
Le  deutochlorure  de  mercure  aurait  aussi  une  composi¬ 
tion  analogue  à  ces  deux  chlorures  -,  mais  la  chaleur  spé¬ 
cifique  observée  n’indique  qu’une  division  en  quatre  de 
1  atome  des  deux  composans ,  comme  pour  les  oxides 
analogues. 

Le  chlorure  de  potassium  aurait  encore  ,  selon 
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M.  Berzélius,  une  composition  analogue  aux  précédons, 
comme  la  potasse  en  aurait  une  analogue  à  celle  de  la 
soude  et  de  la  chaux  5  mais  j’ai  indiqué  ailleurs  des  rai¬ 
sons  de  croire  que  la  potasse  et  le  chlorure  de  potassium 
ne  contiennent  réellement  pour  chaque  atome  de  métal 
que  la  moitié  en  atomes  d’oxigène  et  de  chlore  contenus 
dans  les  deux  autres  oxides  et  chlorures  dont  je  viens 
de  parler.  Ainsi  l’atome  de  potassium  serait  réduit  au 
quart  de  celui  admis  par  M.  Berzélius,  et  son  chlorure  ne 
contiendrait  que  ~  atome  de  chlore  pour  1  de  potassium. 
Dans  cette  hypothèse  ,  je  trouve  que ,  pour  satisfaire  à 
sa  chaleur  spécifique,  il  faut  supposer  son  atome  à  l’état 
solide  formé  de  j  d’atome  de  potassium  et  *  d’atome  de 
chlore  5  ainsi ,  il  s’y  trouverait  la  même  fraction  d’atome 
de  chlore  que  dans  les  atomes  des  chlorures  de  sodium 
et  de  calcium  réunie  à  une  fraction  double  d’atome 
métallique.  Il  y  aurait  d’ailleurs  dans  l’atome  de  chlo¬ 
rure  de  potassium  une  division  de  plus  que  dans  les 
oxides  de  composition  analogue ,  tout  comme  dans  les 
chlorures  de  sodium  et  de  calcium  relativement  aux 
oxides  de  composition  analogue  à  la  leur. 

Le  protochlorure  de  mercure  qui  contient ,  selon 
M.  Berzélius,  pour  r  at.  de  mercure  1  at.  de  chlore, 
n’en  contiendrait,  selon  nous,  qu’un  demi-atome,  et  sa 
composition  serait  par  là  analogue  à  celle  que  nous 
avons  attribuée  au  chlorure  de  potassium  }  mais,  d’a¬ 
près  sa  chaleur  spécifique,  telle  que  je  l’ai  observée,  il 
11’y  aurait  dans  la  formation  de  son  atome  que  division 
de  1  atome  métallique  en  deux,  en  sorte  que  son  atome 
serait  formé  de  ~  atome  de  mercure  et  7  datome  de 
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chlore,  de  même  que  les  oxides  de  composition  analogue 
ont  leur  atome  formé  de  ~  atome  de  métal  et  ~  d’atome 
d’oxigène;  il  y  aurait  ainsi  la  même  relation  entre  le 
protochlorure  de  mercure  et  le  chlorure  de  potassium 
qu’entre  le  deutochlorure  de  mercure  et  le  chlorure  de 
sodium. 

Selon  les  résultats  de  mes  expériences  sur  la  chaleur 
spécifique  de  différeus  oxides  hydratés ,  la  plus  grande 
partie  des  oxides  en  s’hydratant  devraient  subir,  pour 
rendre  notre  loi  applicable,  une  subdivision  de  leur 
atome  relativement  à  ce  qu’il  était  à  l’état  anhydre  ;  mais 
comme  ceux  compris  dans  le  tableau  ci-dessus  sont  tous 
de  composition  différente,  en  sorte  qu’on  n’en  peut  dé¬ 
duire  aucune  analogie  générale,  je  ne  m’y  arrêterai  pas. 
J’ajouterai  seulement  que  ,  d’après  la  chaleur  spécifique 
que  différens  auteurs  ont  trouvée  à  l’acide  sulfurique 
concentré,  c’est-à-dire  à  l’hydrate  d’acide  sulfurique, 
qui  est  environ  o,35,  l’application  de  notre  loi  exige¬ 
rait  que  son  atome  fût  formé  de  ~  d’atome  de  soufre  à 
l’état  d’acide  sulfurique  et  ^  d’atome  d’hydrogène  à  l’état 
d’eau. 

Il  résulte  aussi  de  notre  loi  appliquée  aux  sels  dont  j’ai 
déterminé  la  chaleur  spécifique,  que  l’atome  de  la  base 
suoit  des  divisions  ultérieures  dans  sa  combinaison  avec 
1  acide  ;  mais  le  nombre  de  ces  sels  n’est  pas  suffisant 
pour  établir  a  cet  egard  des  analogies  générales  ,  si  ce 
n  est  lelativement  aux  sulfates  de  composition  analogue 
entie  eux,  ayant  pour  hase  des  oxides  à  un  seul  atome 
doxigène  selon  M.  Berzélius,  ou  £  at.  selon  nous  ,  pour 
chaque  atome  de  métal-,  la  chaleur  spécifique  decessul- 
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fates  s’accorde  en  général  avec  la  supposition  que  l’a¬ 
tome  de  la  base  y  subisse  une  nouvelle  division  en  deux, 
en  sorte  que  l’atome  de  ces  sulfates  soit  formé  de  i  d’a¬ 
tome  de  métal  à  l’état  d’oxide  ,  et  \  d’atome  de  soufre  à 
l’état  d’acide  sulfurique, 

D’apr  ès  la  chaleur  spécifique  du  seul  sel  hydraté  que 
j'aie  examiné,  savoir  du  sulfate  de*chaux  hydraté,  il  y 
aurait  encore  division  en  deux  de  l’atome  de  sulfate  de 
chaux  anhydre  ,  lors  de  la  formation  de  cet  hydrate. 

J  ai  dit  aussi  un  mot ,  à  la  fin  de  mon  mémoire  ,  de  la 
chaleur  spécifique  de  l’alcool  et  de  l’éther  ordinaire , 
telle  qu’elle  résulte  des  expériences  de  différens  physi¬ 
ciens  ,  n’en  ayant  pas  fait  moi-même  sur  ces  liquides. 
Je  trouve  que  notre  loi  s’y  applique,  en  supposant  que 
leur  atome  à  l’état  liquide  soit,  comme  pour  l’eau ,  le 
quart  seulement  de  leur  atome  à  l’état  gazeux,  savoir  tel 
qu  il  est  donné  par  la  densité  de  leur  vapeur  5  dans  ce 
cas  ,  en  effet,  la  chaleur  spécifique  de  l’alcool ,  calculée 
comme  celle  d’un  corps  solide,  serait  environ  o,55,  et 
celle  de  l’éther  o,44  5  ces  chaleurs  spécifiques  sont  à 
celles  dont  ces  corps  «jouissent  réellement  dans  l’état 
liquide,  savoir  à  peu  près  o,65  pour  l’alcool,  et  0,02 
pour  l’étlier,  dans  un  rapport  peu  différent  de  celui  qui 
existe  entre  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  à  l’état  de 
glace  et  la  chaleur  spécifique  de  l’eau  liquide. 


Quelque  temps  après  que  j’eus  envoyé  le  mémoire 
dont  je  viens  de  donner  l’extrait ,  pour  son  insertion  dans 
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les  Mémoires  de  la  Société  italienne ,  j  eus  connais¬ 
sance  d’un  mémoire  de  M.  F.-E.  Neumann,  professeur 
de  physique  à  jKœnigsberg,  sur  la  chaleur  specijicjue  des 
minéraux  (sdnnalen  der  pjiysilt  und  chemie  de  Pog- 
gendorff,  n°  9,  de  i83i).  L’auteur  y  a  déterminé  ,  prin¬ 
cipalement  par  la  méthode  des  mélanges  qui  est  aussi 
celle  que  j’ai  employée  ,  la  chaleur  spécifique  d’un  grand 
nombre  de  minéraux ,  parmi  lesquels  il  se  trouve  quel¬ 
ques-uns  des  composés  que  j’ai  examinés.  Dans  un  post 
scriptam  à  mon  mémoire,  je  fais  remarquer  que  la  ma¬ 
nière  de  procéder  de  M.  Neumann  et  les  corrections 
qu’il  a  appliquées  aux  résultats  immédiats  des  expé* 
riences  ,  quoique  par  une  méthode  de  calcul  différente , 
ont  beaucoup  d’analogie  avec  celles  dont  j’ai  fait  usage  5 
et  que  les  résultats  qu’il  a  obtenus  pour  les  substances 
que  nous  avons  examinées  l’un  et  l’autre ,  sont  à  peu 
près  conformes  à  ceux  que  j’ai  trouvés.  Mais  il  n’a  cher¬ 
ché  à  déduire  de  ces  résultats  aucune  loi  théorique  pour 
la  chaleur  spécifique  de  chaque  classe  de  corps  compo¬ 
sés.  Il  a  cru  seulement  pouvoir  en  tirer  ce  principe  gé¬ 
néral  que  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  à  poids  égal 
par  le  poids  de  l’atome  composé  est  constant  dans  chaque 
classe  de  composés  analogues  ,  quoique  différent  d’une 
classe  a  1  autre  \  ou  ,  en  d’autres  termes ,  que  la  chaleur 
spécifique  est  la  même  pour  chaque  atome  des  corps 
semblablement  composés,  comme  elle  est  la  même, 
selon  la  loi  de  Dulong  et  Petit ,  pour  chaque  atome  des 
corps  simples  ;  principe  qui ,  comme  il  est  facile  de  voir, 
n  est  qu’une  conséquence  de  la  loi  générale  que  j’ai 
cherché  à  établir,  et  par  laquelle  on  rend  raison  de  la 


4 

(  III  ) 

grandeur  de  ce  produit  dans  les  différentes  classes, 
pourvu  qu’on  suppose  que  chaque  classe  ait  une  consti¬ 
tution  d’atome  semblable,  ainsi  que  j’ai  trouvé  que  cela 
avait  lieu  généralement  dans  l’application  de  ma  loi. 
Les  résultats  de  M.  Neumann  ne  font  donc  que  confir¬ 
mer  mes  principes  théoriques,  et  en  multiplier  les 
applications  par  le  nombre  considérable  de  minéraux 
dont  il  s’est  occupé  ,  quoiqu’il  n’ait  point  cherché 
lui -même  à  lier  ces  résultats  entre  eux  par  une  loi 
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Me  moue  sur  Ici  Constitution  de  V  Ether  et  de  scs 

Combinaisons  ; 

Pau  M.  Justtjs  Liebig. 

Traduit  de  1  allemand  par  M.  Horace  Demarçaÿ* 


Déjn  depuis  long-temps  on  connaît  la  composition 

atomique  de  1  elher,  de  l'alcool  et  de  leurs  combinai- 
•  «  • 
sons  ^  mais  ,  sur  la  manière  dont  ces  élémens  sont  com¬ 
bines  entre  eux,  on  n  a  encore  que  des  donuées  plus  ou 
moins  v raiscm  blabî es . 

Occupe  à  faire  pour  un  dictionnaire  de  chimie  l'arti¬ 
cle  Ether ,  je  me  vis  conduit  à  soumettre  à  un  examen 
attentif  tous  les  faits  avancés  en  faveur  de  Tune  ou  de 
1  ai. lie  des  théories  proposées,  et  cet  examen  m'amena  à 
quelques  expériences  qui  me  parurent  résoudre  la  ques¬ 
tion  d  une  manière  satisfaisante  et  décisive.  J'en  ai  con¬ 
clu  qu  on  devait  considérer  I  éther  comme  l’oxide  d’un 
radical  composé  de  4  atomes  de  carbone  et  io  atomes 
d  hydrogène, Mie  qui  s'accorde  avec  la  théorie  développée 
parM.  Berzéîius.  (Ann.  dePhcir :,  vol.  vi,  p.  17^.) 

M.  Gay-Lussac  a  le  premier  démontré  par  le  poids  spé¬ 
cifique  du  gaz  oléfiant  et  de  la  vapeur  d’eau,  qu’on  peut 
îcgaider  1  éther  et  i  alcooi  comme  des  combinaisons  de 
ces  deux  corps  •  il  a  prouvé  que  le  poids  spécifique  de 
la  vapeur  d  alcool  est  juste  le  moyen  arithmétique  du 
poids  spécifique  de  la  vapeur  d’éther  et  de  celui  de  la 
apeur  d  eau.  M.  Gay-Lussac  n’appliqua  pas  cette  obser- 
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vation  à  expliquer  la  constitution  de  1  alcool  et  de  1  éther, 
il  s’en  servit  pour  prouver  l’exactitude  de  l’analyse  et 
des  poids  spécifiques  trouvés,  et  comme  d’un  tableau 
pour  rendre  ces  vérités  palpables.  Ï1  considéra  alors 
l’alcool  et  l’étber  comme  des  combinaisons  ternaires  dans 
lesquelles  le  carbone,  l’hydrogène  et  l’oxigène  se  trou¬ 
vent  dans  des  proportions  telles  qu’ils  peuvent  se  ré¬ 
duire  sous  certaines  conditions  en  éther  et  eau,  ou  en  eau 
et  gaz  oléfîant. 

Cette  opinion  adoptée  par  MM.  Dumas  et  Boullay  dans 
leur  beau  travail  sur  les  éthers,  fut  développée  par  eux 
en  une  théorie  générale.  Déjà,  avant  ces  chimistes,  Hen- 
nel ,  dans  son  travail  sur  l’huile  de  vin  et  l’acide  sulfo- 
vinique,  avait  cherché  à  prouver  que  l’acide  sulfovinique 
était  une  combinaison  de  gaz  défiant  avec  l’acide  sul¬ 
furique. 

MM.  Dumas  et  Boullay  considèrent  le  gaz  oléfîant 
comme  analogue  dans  ses  combinaisons  à  l’ammoniaque  j 
ils  regardent  l’étlier  et  l’alcool  comme  de  véritables  hy¬ 
drates  de  ce  gaz,  et  les  combinaisons  de  ces  hydrates  avec 
les  oxacides  comme  des  combinaisons  du  premier  hydrate 
(l’éther)  avec  ces  oxacides  anhydres.  Les  éthers  formes 
avec  les  hydracides,  ils  les  regardent  comme  des  combi¬ 
naisons  du  gaz  oléfîant  avec  les  acides  correspondans. 

Décompose-t-on  ces  éthers  par  les  alcalis ,  1  acide  se 
combine  a  1  alcali,  et  on  obtient  de  l’alcool.  Au  moyen 
de  leurs  analyses  ils  expliquent  ce  fait  d’une  manière 
satisfaisante  :  au  moment  de  sa  séparation  ,  l’éther  se 
combine  à  une  certaine  quantité  d’eau  et  forme  avec 
elle  le  second  hydrate  du  gaz  oléfîant,  l’alcool. 

Cette  théorie  fut  soutenue  par  la  manière  dont  on  en- 
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visageait  alors  la  composition  de  1  acide  sulfovinique  et 
principalement  par  1  analyse  que  firent  MM.  Dumas  et 
Boullay  du  corps  blanc  formé  par  l’action  du  gaz  ammo* 
niaque  sur  1  ether  oxalique,  et  des  autres  produits  qu’on 
obtient  en  meme  temps.  L’observation  faite  vers  le 
meme  temps  du  pouvoir  que  possède  l’acide  sulfurique 
d  absorber  une  grande  quantité  de  gaz  oléfiant  et  de 
former  ainsi  de  l’acide  sulfovinique,  semble  lever  toutes 
les  objections.  Les  combinaisons  de  chloride  de  platine 
avec  le  gaz  oléfiant,  décrites  par  Zeise,  étaient  de  nou¬ 
velles  preuves  de  cette  théorie  qui  éloignaient  tous  les 
doutes. 

Les  combinaisons  du  gaz  oléfiant  et  de  l’éther  sont, 
d  apres  la  théorie  de  MM.  Dumas  et  Boullay,  exprimées 
par  les  formules  suivantes  : 

^4  A  8  +  O  zn  éther, 

C,fls  +  2  //2  O  “  alcool , 

(C4  +  i/8  +  Zf  O) +./£=:  éther  acétique , 

^4  A  8  "f"  2  Cl  fl  zr:  éther  muriatique, 

^4  A  s  +  503  —  acide  sulfovinique ,  « 

2  C2  #4+  2  C03+  O  —  sucre  de  canne , 

2  Ca// 4+2  C02  +  2/7a  O—  sucre  de  raisin. 

Depuis  ce  temps,  de  nouvelles  recherches  faites  avec  le 
plus  grand  soin  sur  les  acides  sulfovinique,  phosphori- 
que  et  un  autre  du  même  genre  ont  paru ,  et  il  a  été 
prouvé  queues  acides  contiennent,  non  du  gaz  oléfiant, 
mais  de  l’alcool  ou  de  l’éther  combiné  aux  acides  cor- 
respondans  5  j’ai  été,  en  outre,  conduit  par  quelques 
observations  et  par  l’analyse  du  phosphovinate  de  baryte 
à  conclure  qu’on  peut  regarder  l’éther  combiné  à  l’acide 
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phosphorique  connue  on  oxide  ,  lequel  oxide  perd  son 
eau  d’hydrate,  celle  avec  laquelle  il  formait  l’alcool,  en 
meme  temps  que  le  sel  perd  son  eau  de  cristallisation.  Le 
ph  os  pli  o  v  i  u  ate  de  baryte  supporte  une  tempera  turc  de  200 
degrés  sans  être  décomposé 5  le  sel  cristallisé  perd  alors 
3o,5ç6p.  cent  =  1  3  atomes  d’eau,  mais  sec,  ce  sel  en  re¬ 
prend  presque  instantanément  un  atome.  Le  sel  séché  à 
200  degrés  est  composé  d’acide  phosphovinique,  d’éther 
et  de  baryte;  mais  a-t-il  été  exposé  à  l’air,  à  la  température 
ordinaire  ,  l’analyse  indique  une  combinaison  d’acide 
phosphorique  de  baryte  et  d’alcool.  Des  i3  atomes  d’eau 
1  par  conséquent  est  partie  intégrante  du  sel,  et  les  12 
autres  atomes  forment  son  eau  de  cristallisation.  (  An - 
nalen  der  Pharmazie  ,  t.  vi  ,  p.  1 5  1 .  ) 

Immédiatement  après  je  reçus  deM.  Berzélius  commu¬ 
nication  d  une  nouvelle  théorie  qu’il  s’était  formée  sur  la 
manière  dont  les  élémens  de  l’éther  et  de  l’alcool  sont 
combinés  entre  eux.  J’examinai  celte  théorie  avec  d’au¬ 
tant  pins  d’attention,  qu’elle  contenait,  par  rapport 
a  la  constitution  de  l’éther,  le  développement  complet 
de  l  idce  que  m’avaient  suggérée  mes  observations  sur 
1  acide  phosphovinique. 

Parlant  d'un  mètne  point  de  vue,  M.  Berzélius  conclut 
dv.  la  composition  de  l’acicle  élhérosulfurique  découvert 
par  M.  iMagnus,  et  de  la  différence  qui  existe  entre  cet  acide 
et  i  acide  suîfovinique,  que  le  produit  combiné  dans  ces 
aciues  a  1  acide  sulfurique,  ne  peut  être  consÿéré  comme 
un  hydiate  dn  gaz  oléfiant  ;  car  «  la  différence  entre  la 
composition  des  deux  acides  repose  dans  ce  que  l’im 
contient  un  atome  d  eau  de  plus  que  l’autre  ;  mais 
pourtant  la  proportion  de  l  acide  sulfurique  à  Féthé« 
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«  rine  (combinaison  hypothétique  de  C4  avec  fl8)  est 
«  égale  dans  les  deux  acides.  Il  est  donc  clair  que  cet 
«  atome  d’eau  de  plus  combiné  dans  l’un  des  sels  au 
«  sulfate  d’éthérine  ,  n’y  est  pas  contenu  comme  eau  de 
«  cristallisation,  mais  sous  une  loutaulre  forme,  qui  ne 
a  peut  être  autre  chose  qu  une  forme  d’éther.  U  suit  na- 
«  turellement  de  Là,  que  l’alcool  et  l’éther  ne  sont  pas 
«  des  hydrates  d  une  seule  et  même  base,  quoique  leur 
((  composition  les  laisse  représenter  ainsi.  Il  est  donc 
«  impossible  que  les  formules  adoptées  depuis  soient 
«  exactes  -,  et  l’alcool  et  l’éther,  d’après  les  considéra- 
«  lions  énoncées  à  l’instant,  retombent  c^ans  la  classe 
a  des  oxides  a  radicaux  composes  ,  et  doivent  être  re- 
(<  présentes,  1  alcool  par  C2  /Z6  -f-  Cf ,  et  l’éther  par 
«  C4  Ff  -f-  O  -,  le  radical  de  l’alcool  serait  donc  C 
«  et  celui  de  l’éther  C4  //io.  »  ( Berz.,  Pogg.  Ann.> 
vol.  xxvin,  p.  626.  ) 

Aussi  loin  que  nos  expériences  conduisent  jusqu’ici 
on  n  a  aucune  raison  décisive  pour  donner  la  préférence 
à  1  une  ou  1  autre  des  théories  présentées  ,  car  cette  ex¬ 
plication  de  la  différence  existant  entre  l’acide  snlfovi- 
nique  et  1  acide  ethérosulfurique,  est  interdite  par  une 
quantité  de  faits,  lesquels,  d’un  autre  côté  ,  donnent 
une  grande  vraisemblance  «à  la  théorie  de  MM.  Dumas  et 
Boullay.C’està  cause  de  ces  faits  queM.  Berzélius  nomme 
sa  manière  de  voir  individuelle  ,  dans  ce  sens,  qu’on  ne 
peut  ni  être  persuadé  de  son  incontestable  vérité,  ni  la 
persuader  aux  autres.  Mais  on  verra,  dans  la  suite  de 
ce  Mémoire,  que  cette  théorie  appartient  aux  mieux  fon¬ 
dées  de  la  chimie,  et  qu  aucune  autre  aussi  bien  con¬ 
statée  ne  peut  lui  être  opposée. 
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CoDime  objection  directe  contre  l’exactitude  des  nou¬ 
velles  vues  de  M!  Berzélms  sur  la  constitution  de  l’éther, 
on  peut  avancer  la  manière  dont  1  ether  oxalique  est  dé¬ 
composé  par  l’ammoniaque  et  la  composition  du  corps 
blanc  formé ,  tels  que  ces  deux  points  ont  été  examinés 
par  MM.  Dumas  et  Bouliay. 

L’éther  oxalique  consiste,  d’après  ces  chimistes,  en 
acide  oxalique  anhydre  =  03  en  combinaison  avec 

de  l’éther,  le  premier  hydrate  du  gaz  oléfiant  =:  C 4  H8 
+  H%  O.  Met-on  de  l’ammoniaque  en  contact  avec  cet 
éther  oxalique,  la  moitié  du  gaz  oléfiant  se  combine  à 
toute  l’eau  contenue  dans  le  corps  =  C%  H 4  H  O 
pour  former  de  l’alcool  qui  se  sépare ,  tandis  qu’un 
demi-atome  d’ammoniaque  se  combine  à  l’acide  oxalique 
et  au  gaz  oléfiant  restant.  Ils  nomment  ce  nouveau  corps 
oxalovinate  d’ammoniaque,  et  prouvent  l’exactitude  de 
cette  composition  par  la  quantité  d’alcool  formé,  la¬ 
quelle  n’est  que  moitié  de  celle  qu’on  devrait  obtenir, 
et  par  l’estimation  qu’ils  donnent  du  rapport  entre  l’a¬ 
zote  et  le  carbone  dans  ce  corps  5  ils  obtiennent  en  effet 
par  la  combustion  avec  Foxide  de  cuivre,  de  l’azote  et  de 
l’acide  carbonique  dans  le  rapport  de  1  :  8. 

Les  combinaisons  particulières  produites  en  traitant 
le  chloride  de  platine  par  l’alcool ,  et  la  conclusion  que 
Zeise  a  tirée  de  leur  composition,  savoir,  qu’elles  étaient 
une  combinaison  de  gaz  oléfiant  avec  un  chlorure  métal¬ 
lique,  sont  une  autre  preuve  contre  la  nouvelle  théorie. 

D  api  es  la  composition  et  la  formation  de  ces  combi¬ 
naisons  ,  faits  contre  lesquels  il  n’y  a  jusqu’à  présent 
aucun  doute  à  élever,  on  doit  considérer  l’alcool  et  l’é¬ 
ther  comme  des  hydrates  de  gaz  oléfiant  ou  d’une  com- 
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position  isomérique  (l’huile  de  vin  ,  l’éthér.ine)  ,  puis¬ 
que  nous  voyons  ici  de  véritables  éliminations  d’eau 
produites  par  des  affinités  ordinaires.  Nous  devons  né¬ 
cessairement  admettre  si  l’acide  oxalovinique  est  une 
combinaison  d’acide  oxalique  anhydre  et  de  gaz  défiant, 
que  l’acide  sulfovinique  et  l’acide  gthérosulfurique  con¬ 
tiennent  de  même  du  gaz  oléfiant  avec  plus  ou  moins 
d’eau  d’hydrate. 

Dans  l’hypothèse  que  l’éther  est  l’oxide  d’un  radical 
H io  -f-  O ,  on  ne  peut  expliquer  la  formation  de 
l’acide  oxalovinique  et  des  combinaisons  de  platine 
mentionnées,  ou  bien  l’explication  prend  une  forme  si 
invraisemblable  qu’elle  doit  être  rejetée. 

Un  troisième  argument  décisif  contre  la  nouvelle 
théorie  est  l’expérience  d’Hennel ,  qui  a  obtenu  du  sul- 
fovinate  de  potasse  avec  de  l’acide  sulfurique  qui  avait 
absorbé  80  fois  son  volume  de  gaz  oléfiant. 

Partageant  les  idées  de  M.  Berzélius  sur  la  composi¬ 
tion  des  atomes  organiques,  et  pénétré  de  l’exactitude  de 
ses  observations  ,  j’étais  certain  que  l’expérience  donne¬ 
rait  la  clef  de  ces  difficiles  questions.  J’ai  été  ainsi  con¬ 
duit  à  des  recherches  sur  la  propriété  que  possède  l’acide 
sulfurique  d’absorber  le  gaz  oléfiant,  sur  les  combinai¬ 
sons  de  chloride  de  platine  de  zinc ,  de  même  qu’à 
l’analyse  du  corps  nommé  oxalovinate  d’ammoniaque  et 
à  celle  des  sucres. 

De  nouvelles  observations  ont  fait  connaître  que  l’a¬ 
cide  sulfurique  possède  non -seulement  la  propriété  de 
condenser  les  vapeurs  d’eau  ,  mais  encore  celle  d’absor¬ 
ber  avec  avidité  les  vapeurs  d’alcool  et  d’éther.  Le  gaz 
oléfiant ,  tel  qu’on  le  prépare  ordinairement  au  moyen 
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de  Faîcoo!  et  de  l'acide  sulfurique,  est  toujours  saturé  de 
vapeurs  d'esprit  de  vin  et  de  vapeurs  d’éther ,  dont  on 
ne  Fa  pas  jusqu’à  présent  séparé.  J’ai  fait  passer  le  gaz 
obtenu  d’abord  à  travers  de  la  potasse  caustique,  et  en- 
sube  par  l’appareil  à  potasse  déjà  connu  ,  qu’on  emploie 
pour  les  analyses  organiques,  rempli  d’acide  sulfurique 
concentré  ;  mon  but  était  de  retenir  ainsi  toutes  les  va¬ 
peurs  d’étber  et  d’aîcooî  mêlées  au  gsz  défiant. 

En  effet,  j’obtins  par  cette  disposition  un  gaz  qui  ne 
possédait  que  très  faiblement  cette  odeur  éthérée  désa¬ 
gréable  qu  il  a  ordinairement  et  qui  jouissait  de  toutes 
les  propriétés  qui  caractérisent  le  gaz  défiant.  J’en  rem¬ 
plis  cinq  cloches  grauuées  sons  lesquelles  {  introduisis 
sur  le  mercure  une  quantité  d’acide  sulfurique  concen- 
tje  et  incolore ,  telle  que  pour  80  à  120  volumes  de  gaz 
il  se  trouvait  5  volumes  d  acide  sulfurique. 

Au  bout  de  deux  jours,  Facide  sulfurique  (c’est-à- 
diie  les  5  volumes]  avaient  absorbé  y  volumes  de  gaz  ; 
pendant  3  semaines  de  durée,  l'absorption  n’augmenta 
pas  du  tout.  Un  volume  d’acide  sulfurique  absorbe  donc 
s, 4  ^d.  de  gaz  oléfiant;  après  3  semaines,  il  prend  une 
couleur  rouge  ,  d  cù  1  on  peut  justement  conclure  qu’il 
y  a  eu  décomposition  du  gaz.  Celte  expérience  est,  en  011- 
îie,  en  opposition  directe  avec  celle  de  M.  Faraday;  mais 
dans  sou  txpéiienee  pour  laquelle  M.  Faraday  n’entre  pas 
dans  d  autres  détails,  si  un  volume  d  acide  sulfurique  a 
été  nns  en  contact  avec  plusie  urs  centaines  de  volumes 
baz  oit  fiant  ordinaire  dont  So  à  86  volumes  ont  éié 
oi^és,  jQ  ou  b4  volumes  du  gaz  absorbé  appariien- 

ans  aucun  doute  à  la  vapeur  d’alcool  et  d’éther 
melee  au  gaz  oléfiant. 
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De  celle  expérience  on  peut,  je  crois,  conclure  qu’il 
n  y  aucune  affinité  particulière  entre  1  acide  sulfurique 
et  le  gaz  oléfiant;  cest  la  meme  faculté  que  l'acide  sul¬ 
furique  partage  avec  l’alcool  et  d’antrCs  liquides. 

Parmi  ics  combinaisons  particulières  formées  par 
1  action  réciproque  du  chlorure  de  platine  et  de  l’alcool, 
la  combinaison  double  de  chloride  de  platine  avec  du 
chlorure  de  potassium  est  la  seule  qu’on  puisse  obtenir 
entièrement  pure  pour  des  recherches  analytiques.  Elle 
a  été  analysée  par  Zeise ,  et*,  comme  la  description  le 
piouve,  a \ ec  un  rare  soin.  Son  analyse  est  une  preuve 
de  la  valeur  extraordinaire  de  cette  conscience  qui  n’ins* 
ci  il.  que  les  nombres  donnes  véritablement  par  l 'analyse, 
quelles  que  soient  les  conséquences  et  les  idées  que 
J  observateur,  selon  les  vues  théoriques  du  temps,  en 
aurait  tirées. 

•  ♦ 

Zeise  considère  ce  sel  double  comme  une  combinai¬ 
son  de  chloride  de  platine  ,  de  chlorure  de  potassium  et 
de  gaz  oléfiant  j  sa  composition  théorique  est,  d’après 
lui  ,  celle  -  ci  : 


2  at.  platine .  2466,5200  53, 107203 

4  chlore .  88o,3ooo  1f)>°7()542 

1  potassium....  489,9160  9,539773 

2  chlore .  442,65oo  10,558424 

4  carbone .  3o5,744o  6,589242 

8  hydrogène...  49,9184  1,076816 


464o,o484  100, 000000 

D’après  cette  analyse,  ce  sel  necontient  pas  d’oxigène, 
et  chauflé  à  l’état  sec,  il  ne  devrait  donner,  par  sa  dé- 
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composition  ,  que  de  l’acide  hydrochlorique  et  de  l’hy¬ 
drogène  carboné.  Mais  une  expérience  fort  simple  prouve 
que  cette  composition  n’est  pas  exacte,  car  échauffe-t- 
on  ce  sel  jusqu  a  ce  que  de  ioo  à  i  io°  il  n’éprouve  plus 
aucune  diminution  de  poids,  et  élève-t-on  alors  la  tem¬ 
pérature  ,  on  remarque  que  ce  sel  se  noircit  et  donne  en 
même  temps  une  quantité  bien  visible  d’une  liqueur, 
laquelle  possède  une  odeur  d’éther  impossible  à  mécon¬ 
naître,  se  mêle  à  l’eau  ,  et,  eu  égard  à  sa  grande  quantité, 
n  est  autre  chose  que  de  1  eau.  Zeise  lui-même,  en 
échauffant  le  sel  bien  sec  jusqu’à  ce  qu’il  se  noircît, 
obtint  une  grande  quantité  d’humidité. 

Il  suit  de  là,  que  ce  sel  ne  contien  t  point  de  gaz  oléfiant 
considéré  comme  tel ,  mais  bien  une  combinaison  oxi- 
génée ,  et  ses  expériences  analytiques  prouvent  d’une 
maniéré  incontestable  que  cette  combinaison  oxigéüée 
n  est  autre  chose  que  de  l’éther.  Zeise ,  dans  ses  expé¬ 
riences  ,  a  obtenu  les  résultats  suivans  : 


Platine.  Chlorure  de  potassium.  Carbone.  Hydrogène. 


I*  5i,3326 

II.  5  r,s54o 

III.  5o,4535 

IV.  5o,ig8 

V.  5^,5659 

VL 


20,3 y5 

*9>744 

)) 

)) 

» 

)) 


y ,  i520 

1,53259 

6,9455 

i,64o35 

6,8861 

1,19870 

6,6191 

1,04169 

5,7 1 13 

1,42120 

)) 

i,o53io 

Moy. 


5t,i796 


2o,o5q  6,66a3  i,3i46o 


Par  conséquent ,  il  a  obtenu  : 
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Platine .  5 1*1796 

Chlore .  18, 36 10 

Chlorure  de  potassium. .  20,069 

Carbone .  6,623 

Hydrogène . .  i,3i4 


97,5366 

On  a  ici  une  perte  de  2  ^  pour  cent  qui ,  dans  une  ana¬ 
lyse  faite  avec  autant  de  soin ,  ne  peut  être  expliquée 
par  la  composition  supposée.  Cette  perte  ,  comme  l’ex¬ 
périence  citée  ci-dessus  le  démontre,  n’est  autre  chose 
que  l’oxigène,  partie  constituante  du  sel  5  et  en  calculant 
d’après  le  résultat  de  l’expérience,  sans  suivre  une  vue 
théorique,  l’analyse  en  nombres  atomiques,  on  obtient 
les  proportions  suivantes  : 


Calculé. 

Trouve. 

2 

at.  platine  .... 

2466,520 

5 1,89 

5ï,i79 

4 

chlore . 

885, 3oo 

l8, &2 

18, 36 

2 

2 

potassium. . 
chlore . 

489, 9ï6  ' 
442, 65o 

|  r9>62 

# 

20,059 

4 

carbone  .  . . 

3o5,744 

6,44 

6,662 

10 

hydrogène.. 

62,397 

i,3i 

i,3i4 

I 

oxiaène.  . .  *1 

• 

100,000 

2,10 

2,420 

100 

100 

Ce  résultat  démontre  que  la  composition  de  ce  sel ,  au 
lieu  de  contredire  la  nouvelle  théorie  sur  la  constitution 
des  éthers,  rentre  comme  un  argument  en  sa  faveur.  Il 
est  probable  et  possible  que  l’oxigène  est  autrement 
partagé  dans  ce  sel  que  la  formule  ne  l’indique  ;  qu’il  est, 
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par  exemple  ,  combiné  à  une  partie  de  platine.  Au  reste , 
cela  n’a  aucune  influence  sur  la  théorie  *,  il  nous  suffit  de 
savoir  avec  certitude  que  le  radical  de  1  éther  (  64  H ,0) 
est  contenu  dans  cette  combinaison  ,  et  que,  soit  comme 
oxide,  c’est-à-dire  comme  éther,  soit  comme  combiné  à 
une  portion  de  chloride  de  platine,  il  est  partie  consti¬ 
tuante  du  sel. 

Je  vais  maintenant  lever  la  troisième  objection,  celle 
qui  semble  le  plus  en  opposition  avec  la  nouvelle  théo¬ 
rie  5  j’arrive  aux  recherches  sur  le  corps  nommé  oxalo- 
vinate  d’ammoniaque.  J’avoue  que  j’ai  été  étonné  du 
résultat  démon  analyse,  puisque  ce  corps  n’est  autre 
chose  que  de  l’oxamide  dans  un  état  de  pureté  par¬ 
faite. 

Ce  corps  se  forme  non-seulement  si  Fou  fait  passer 
du  gaz  ammoniaque  sec  sur  de  l’éther  oxalique  ,  mais  il 
est  encore  produit  si  l’on  mêle  cet  éther  avec  de  l’ammo¬ 
niaque  caustique  liquide  en  les  secouant  fortement  en¬ 
semble.  Le  mélange  ,  d’abord  clair,  s’échauffe  ,  et  il  se 
forme  aussitôt  après  un  précipité  d’un  blanc  éclatant.  Il 
est  indifférent  d’employer  de  l’éther  oxalique  pur  ou  une 
substance  contenant  de  l’alcool  ou  de  l’éther^  011  peut  se 
servir,  sans  aller  plus  loin,  du  produit  qu’on  obtient  par 
îa  distillation  d’une  partie  d’oxalate  acide  de  potasse 
avec  une  partie  d  alcool.  Pour  obtenir  ce  corps  blanc  en¬ 
tièrement  pur,  il  faut  le  laver  d’abord  dans  l’eau  ,  puis 
ensuite  dans  1  esprit  de  vin.  Si  l’on  n’emploie  pas  d’es¬ 
prit  devin,  le  corps  conserve  une  faible  odeur  d’élher 
provenant  du  sulfate  d’éthérine,  qui,  comme  Sérullas 
la  trouvé  ,  accompagne  toujours  l’éther  oxalique  dans 
sa  préparation.  D  ailleurs  cette  odeur  se  perd  sans  em^ 
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ployer  i’aîcooi  si  l’on  fait  sécherlecorps  pendant  quelque 
temps  à  une  chaleur  de  ioo  degrés. 

Les  propriétés  de  ce  produit  sont  celles  de  l’oxamîde; 
il  est  peu  soluble  dans  l’eau  bouillante  ,  ainsi  que  dans 
1  alcool  et  l’éther;  à  une  chaleur  douce,  il  se  sublime 
sans  laisser  de  résidu  ;  par  une  pins  forte  chaleur,  on 
remarque  une  odeur  sensible  d’acide  cyanique. 

Brûlé  avec  de  l’oxide  de  cuivre,  il  donne  un  mélange 
de  gaz  contenant,  pour  3  volumes,  2  volumes  d’acide 
carbonique  et  1  d’azote,  ainsi  juste  la  même  proportion 
que  dans  le  cyanogène  et  l’oxalate  d’ammoniaque. 

Echauffé  avec  les  alcalis,  il  se  décompose  en  acide  oxa¬ 
lique  et  ammoniaque  sans  traces  d’esprit  de  vin.  L’acide 
sulfurique  le  décompose,  avec  l’aide  de  la  chaleur,  en 
ammoniaque  qui  se  combine  à  l’acide,  et  en  un  mélange 
de  gaz  composé  de  volumes  égaux  d’acide  carbonique  et 
d  oxicîe  de  carbone.  Celte  décomposition  a  lieu  sans 
que  l’acide  sulfurique  se  noircisse. 

0,914  d’oxamide  donnèrent  o,38o  d’eau  et  0,902  d’a¬ 
cide  carbonique.  Sa  composition  est  donc  : 

Azote .  3 1,58 11 

Carbone .  27,2727 

Hydrogène. ...  45^*69 

Oxigène .  36,5  292 

Calcule-t-on  d’après  ces  nombres  la  composition 
théorique  ,  on  trouve  : 

2  at.  azote . =  177,036  31,9064 

2  carbone .  =  162,874  27,5547 

4  hydrogène ....  =  24^9  4î49^2 

2  oxigène . =  200,000  26,o45r 
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Fait-on  passer  de  l’oxamide  à  letat  gazeux  à  travers 
un  tube  de  verre  chauffé  au  rouge,  long  de  2  pieds,  il 
est  entièrement  décomposé  sans  déposer  de  carbone,  a 
une  extrémité  refroidie  du  tube  ,  il  se  rassemble  une  li¬ 
queur  épaisse,  oléagineuse ,  qui  se  prend  bientôt  en  une 
masse  blanche.  Il  se  dégage  du  carbonate  d’ammoniaque, 
de  l’acide  prussique  et  un  gaz  inflammable  qui  est  indu¬ 
bitablement  de  l’oxide  de  carbone. 

Ce  sublimé  blanc,  incolore,  cristallisé  ,  se  dissout  dans 
l'eau  très  facilement  et  sans  résidu .  La  dissolution  a  une 
saveur  fraîche,  semblable  à  celle  du  salpêtre,  et  donne 
avec  l’acide  nitrique  un  précipité  épais,  blanc,  cristal¬ 
lin }  ce  sublimé  est  donc  de  l’urée  entièrement  pure. 
La  décomposition  de  l’oxamide  s’explique  d’une  manière 
satisfaisante  d’après  sa  composition.  Prenant  4  atomes , 
on  trouve  : 
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i  atome  d’urée*. ... 

1  acide  prussique. . 

a  acide  carbonique. 

2  oxide  de  carbone. 

1  ammoniaque. . .  . 

4  at°  oxamide . 


S.C  +  4N+  SH+2Ü 
2 ,G  -j-  2  TV*  -j-  2  H 

2  c  +  4  o 

2  c  +  aO 

2  N  +  6H 


Demande-t-on  maintenant  de  quelle  manière  1  oxa¬ 
mide  se  forme  par  le  mélange  de  l’éther  oxalique  et  de 
l’ammoniaque,  cette  question  se  résout  facilement  par  la 
décomposition  suivante  : 

L  ether  oxalique  est  une  combinaison  d’atomes  égaux 
d’acide  oxalique  (C  03)  et  d’éther  (C4  Hl0  O)  =  6  C 

-f-  ioüT-f-  4  O  j  de  plus,  1  at.  d’ammoniaque  =  6  H 
+  ^  nous  avons  pour  somme  6  (J  -J-  6  /f  + 
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+  aiV,  il  se  forme  i  at.  d’alcool  =  4  C+  12  H 2  O; 
retranchant,  il  reste  1  at.  oxamide  =  2  C  +  4  /f-L  2  O 
+  2  iV. 

On  voit  facilement  ici  que  la  formation  de  l’alcool 
résulte  d  une  décomposition  réciproque  de  l’ammoniaque 
et  de  1  acide  oxalique.  Ces  deux  corps  mis  en  présence 
1  un  de  l’autre  se  décomposent  en  oxamide  et  en  eau,  et 
cette  eau  formée  d’un  atome  d’oxigène  de  l’acide  oxa- 
lique  et  de  2  atomes  d’hydrogène  pris  à  l’ammoniaque  , 
se  combine  à  l’éther  et  forme  de  l’esprit  de  vin.  Si  l’acide 
ne  pouvait  etre  décomposé  par  l’alcool ,  il  en  résulterait 
ou  qu  il  n’y  aurait  aucun  changement  de  nature,  comme 
avec  les  éthers  acétique  et  formique  anhydres  ,  ou  bien 
que  de  l’éther  seul  serait  Séparé. 

La  décomposition  de  l’éther  oxalique  par  l’ammo¬ 
niaque  mérite  cependant  des  recherches  plus  profondes  5 
car  en  se  servant  de  gaz  ammoniaque  sec,  précaution  qui 
n’a  pas  été  indiquée  par  MM.  Dumas  et  Boullay,  la  dé¬ 
composition  de  l’éther  oxalique  anhydre  n’est  pas  com¬ 
plète.  Il  y  a  bien  formation  d’une  petite  quantité  d’oxa- 
mide  5  mais,  d  un  autre  côté,  il  se  produit  un  nouveau 
composé  inconnu  jusqu’ici,  un  éthéroxalate  à  base  d’am¬ 
moniaque  ,  analogue  aux  éthérosulfates  de  M.  Magnus. 
Dans  ces  circonstances,  il  reste  beaucoup  d’éther  oxa¬ 
lique  indécomposé,  et  même  en  appuyant  l’action  de 
1  ammoniaque  par  la  chaleur,  la  quantité  d’oxamide 
et  d  étheroxalate  n  augmente  pas  ,  la  masse  fond  en  un 
liquide  transparent  sur  lequel  nage  l  oxajnide,  et  peu  à 
peu  tout  l’éthéroxalate  se  volatilise,  tandis  que  l’oxa- 
mide  reste  dans  la  cornue.  Avec  F  éthéroxalate  qui  se  su¬ 
blime,  il  distille  de  l’éther  oxalique,  et  comme  dans  cette 
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expérience  la  distillation  a  dû  se  faire  dans  une  atmo¬ 
sphère  de  gaz  ammoniaque,  il  paraît  que  1  éther  oxalique 
et  le  gaz  ammoniaque  n'agissent  point  l  un  suri  antre  sans 
le  concours  de  l’eau  ouMle  l'alcool.  En  effet,  la  forma¬ 
tion  de  l’éihéroxalate  d’ammoniaque  me  parait  provenir 
de  ce  que  l’éther  oxalique  employé  retenait  encore  une 
trace  d’alcool  ;  si  on  ver  se  de  l’éther  oxalique  pur  dans  de 
l'alcool  absolu  salure  de  gaz  ammoniaque  sec,  il  n'y  a  pas 
de  formation  d’oxamide  ,  le  liquide  reste  parfaitement 
transparent,  et  par  l’évaporation  ,  on  en  relire  de  beaux 
cristaux  d’étlréroxaîate  d’ammoniaque.  Ce  sel  est  très 
soluble  dans  l’eau  et  l’alcool  ,  et  cristallise  par  le  refroi¬ 
dissement  d’une  solution  saturée  à  chaud  ou  par  l’éva¬ 
poration.  La  chaux  et  les  alcalis  en  dégagent  de  l’ammo¬ 
niaque  ,  et  il  se  forme  des  élhéroxaîates  de  ces  bases. 
L’é.héroxalaie  d’ammoniaque  se  fond  «à  une  très  douce 
chaleur-,  fondu,  il  coule  comme  de  l’eau  et  se  sublime 
sans  dégagement  d’ammoniaque  et  sans  décomposition. 
Il  est  bien  clair  que  la  formation  de  l  étliéroxalate  d'am¬ 
moniaque  ne  change  aucunement  la  théorie  queje  viens 
d  exposer,  elle  explique  an  contraire  parfaitement  sa 
production  comme  composé  d  élirer  oxalique  et  d’oxaîate 
d  ammoniaque.  Je  ne  me  suis  pas  occupé  d’un  examen 
plus  étendu  tic  ce  sel  quoiqu’il  me  paraisse  le  mériter,  il 
me  suffit  d  afoir  prouvé  que  l’unique  argument  décisif 
contre  la  nouvelle  théorie ,  c’est-à-dire  le  composé  tel 

qu  il  a  été  décrit  par  MM.  Dumas  et  Bcullay,  n’existe 

pas. 

Joint-on  a  ces  expériences  le  fait  incontestable  de  îa 
décomposition  de  i  alcool ,  niais  non  de  l'éther ,  par  les 
ehlotides,  qui,  comme  le  chlorure  de  phosphore,  le 


une 
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chlorure  d’arsenic,  etc.,  décomposent  l’eau  avec 
grande  force  ,  on  en  conclura  indubitablement  : 

i  Que  1  hypothèse  de  3Y13VL  Dumas  et  Boullay  sur  la 
constitution  de  l’éther ,  hypothèse  d’après  laquelle  ce 
corps  ne  serait  qu’un  hydrate  de  4  atomes  de  gaz  défiant, 
n’est  appuyée  par  aucun  fait ,  que  l’expérience  ne  s’ac¬ 
corde  pas  avec  elle  ,  et  par  conséquent  la  repousse. 

2°  Que  la  seule  théorie  bien  fondée  ,  qui  ne  soit  con¬ 
tredite  par  aucun  fait,  et  qui  explique,  au  contraire, 
d  une  maniéré  satisfaisante  tous  les  phénomènes  obser¬ 


ves  dans  ces  combinaisons ,  est  celle  qui  regarde  l’éther 
comme  le  premier  oxide  d’un  radical  composé,  C 4  H 

Je  ne  doute  pas  qu’on  ne  parvienne  à  obtenir  le  radi¬ 
cal  de  l’éther,  c’est-à-dire  cette  combinaison  de  C 4  H 
pure  de  tout  autre  corps.  J’ai  fait  avec  de  l’éther  ordi¬ 
naire  et  dupotassium  quelques  expériences  superficielles, 
mais  qui  ne  m’ont  donné  aucun  résultat  décisif. 

Le  potassium  ne  décompose  l’éther  qu’extrêmement 
lentement  5  il  se  forme  à  l’accès  de  l’air  par  l’influence 
de  la  potasse  anhydre  obtenue  ,  de  nouveaux  produits  qui 
compliquent  la  séparation  du  radical. 


Sans  communication  avec  l’air ,  le  potassium  se  couvre 
très  vite  d’une  croûte  de  potasse ,  et  toute  décomposition 
cesse.  La  manière  dont  le  potassium  agira  envers  l’éther 
hydrochlorique ,  combinaison  du  radical  C4  Hxo  avec 
Pr°tivera  bientôt  le  plus  ou  moins  de  vraisemblance 
de  cette  supposition,  puisque  le  nouveau  produit,  le 
chlorure  de  potassium ,  peut  être  regardé  comme  n’exer¬ 
çant  aucune  action  décomposante  sur  le  radical. 

Il  me  reste  encore  a  reproduire  les  raisons  qui  me 
semblent  prouver  suffisamment  cette  opinion ,  que  l’al- 
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cool  est  un  hydrate  de  1  éther  et  non  pas  1  oxide  d  un 
radical  C,  H6,  comme  l’admet  M.  Berzélius.  Il  serait  d’a¬ 
bord  bien  étonnant  que  l’éther,  comme  oxide  ,  se  com¬ 
binant  aux  acides ,  ne  pût  former  un  hydrate.  Ensuite 
on  ne  peut  considérer  le  poids  spécifique  de  la  vapeur 
d’alcool  comme  une  preuve  de  la  combinaison  d’un 
autre  radical  à  l’oxigène.  Je  crois ,  au  contraire  ,  que 
précisément  ce  fait  de  la  réunion  de  l’éther  et  de  la  va¬ 
peur  d’eau  en  volumes  égaux  et  sans  qu’il  y  ait  conden¬ 
sation  parle  en  faveur  de  mon  opinion  :  que  cette 
combinaison  ,  l’alcool ,  n’est  qu’un  hydrate  de  Télher 
dans  lequel  les  parties  constituantes  ne  sont  pas  réunies 
d’une  manière  très  intime*,  car,  meme  1  acide  acétique  , 
sans  le  secours  d’un  troisième  corps  ,  peut  séparer  cette 
eau  en  se  combinant  à  l’éther  pour  former  de  1  éther 
acétique. 

D’un  autre  côté  (admettant  que  1  alcool  est  1  oxide 
d’un  radical  C%  H^) ,  nous  sommes  forces  d  admettre 
aussi  que  «,  par  une  affinité  prédisposante  de  1  acide  acé¬ 
tique,  acide  pourtant  si  faible,  deux  atomes  d  alcool 
seraient  décomposés  de  telle  façon  que  2  atomes  de  son 
hydrogène  se  combinent  à  un  atonie  de  son  oxigène  pour 
former  de  beau  *,  or  cette  hypothèse  me  semble  dépourvue 
de  toute  vraisemblance. 

De  plus,  la  manière  dont  l’acide  phosphovinique , 
acide  que  nous  devons  considérer  de  même  que  1  acide 
sulfovinique  ,  comme  une  combinaison  d’alcool  et  d  a- 
cide  phosphorique,  se  comporte  dans  les  sels  de  baryte, 
prouve  que  l’alcool  est  l’hydrate  de  l’éther. 

Car  aune  température  supérieure  à  ioo°  le  sel  perd, 
outre  son  eau  de  cristallisation ,  encore  une  nouvelle 
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quantité  qui  était  combinée  à  l’éther,  et  par  une  nou¬ 
velle  cristallisation ,  lether  reprend  son  eau  de  cristalli¬ 
sation  ou  d’hydrate.  Dans  la  formation  de  l’éther  ben¬ 
zoïque  au  moyen  de  l’alcool  absolu  et  du  chlorure  de 
benzoïle,  nous  ne  voyons  qu’une  simple  décomposition 
d’eau  qui  ne  s’étend  pas  plus  loin  qu’à  l’eau  d’hydrate; 
il  se  forme  de  l’acide  hydrochlorique  ,  et  de  l’autre  côté, 
il  passe  une  combinaison  de  l  acide  benzoïque  mis  à  nu 
avec  l’éther  qui  vient  d’être  séparé  de  son  eau  d’hydrate. 

La  production  de  l’éther  au  moyen  du  fluoride  de  bore 
et  du  chloride  d’étain  est  entièrement  semblable,  l’eau 
d  hydrate  de  1  alcool  est  décomposée  5  il  y  a  dans  les  deux 
cas  de  l’éther  libre,  puisque  le  nouvel  oxide  (l’acide 
borique  ou  1  oxide  d  etain)  ne  peut  former  avec  l’éther 
aucune  combinaison.  Mélange-t*on  du  chloride  de  phos¬ 
phore  avec  de  1  alcool  absolu ,  il  se  forme  de  l’éther 
hydrochlorique  léger  et  un  acide  phosphovinique  que 
je  n  ai  pas  examine  assez  attentivement  pour  dire  s’il 
correspond  à  1  acide  éthérosulfurique,  ce  qui  me  semble 
vraisemblable.  Il  se  forme  alors,  si  je  ne  me  trompe,  un 
corps  volatil  contenant  du  phosphore ,  de  sorte  que 
cetie  décomposition  mérite  d’être  l’objet  de  recherches 
plus  étendues. 

La  production,  observée  par  M.  Magnus,  d’acide  éthé¬ 
rosulfurique  au  moyen  de  l’alcool  absolu  et  de  l’acide 
sulfurique  anhydre ,  et  dans  laquelle  une  partie  de  l’a¬ 
cide  sulfurique  s  empare  de  l’eau  de  l’alcool,  repose  sur 
une  simple  séparation  d’eau. 

C  est  de  la  maniéré  dont  se  comporte  l’acide  phospho¬ 
vinique  qu’on  doit  conclure  la  composition  de  l’acide 
sulfovinique  et  non  de  la  manière  inverse;  car  les  élé- 
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mens  de  l'éther  eî  de  Facide  sulfurique ,  par  une  très 
faible  élévation  de  température,  agissent  déjà  les  uns 
sur  les  autres  pour  se  décomposer. 

Dans  l’acide  sulfovinique  et  l’acide  éthérosulfurique , 
nous  avons  des  combinaisons  dans  lesquelles  1  eau  est 
partagée  inégalement.  Dans  l’acide  éthérosulfurique , 
l’eau  séparée  par  les  bases  est  purement  combinée  à 
l’acide  sulfurique  ou  à  l’acide  comme  tel ,  et  dans  l’acide 
sulfovinique ,  au  contraire  ,  l’acide  et  l’éther  sont  combi¬ 
nés  à  l’eau ,  et  de  cette  dernière  combinaison  ,  l’alcool , 
nous  savons  que  l’eau  ne  peut  être  séparée  parles  bases. 
Mais  nous  voyons  bien  clairement  cette  séparation  dans 
l’acide  phosphovinique  où  une  haute  température  aidée 
d’un  affinité  puissante  opère  la  décomposition  de  l’alcool 
en  éther  et  en  eau. 

De  ces  considérations  il  me  semble  découler  que  l’al¬ 
cool  doit  être  considéré,  non  comme  l’oxide  d’un  radical 
particulier,  mais  comme  un  hydrate  de  l’éther. 

Dési  gnons-nous  par  E  la  combinaison  d’hydrogène 
et  de  carbone,  4  C  +  i  o  Hr  le  radical  de  l’éther,  que  nous 
nommons  éthyle ,  nous  avons  les  formules  suivantes 
pour  expression  de  ses  combinaisons  : 

E  =  radical  de  l’éther  = 

E  +  O  =  éther. 

E  2.  O  ~  esprit  pyroxylique. 

E  O  +  #a  O  =  l’hydrate  (l’alcool). 
e  +  a  —  le  chlorure  (éther  hydrochlorique). 

“4"  -F2  —  1  iodure  (éther  hydriodique). 

E  “1“  =  le  bromure, 

E  +  S  ==  le  sulfure. 
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E  O  Ox  =:  l’oxalate  (éther  oxalique). 

E  O  +  B  03  =  le  benzoate  (éther  benzoïque). 

E  O  -f-  iV2  03  =  le  nitrite  (éther  nitrique). 

E  O  +  A  =:  l’acétate  (éther  acétique). 

3  £  O  +  Ârrz 

(E  O  -|-  Z/2  O)  -f-  2  iS  03  =r  acide  sulfovinique. 
(E  O  -f-  H2  O)  -f-  P2  05  =  acide  phosphovinique. 
£■  O  +  2  5  03  =  acide  éthérosulfurique. 

E  O  +  2  CL  Pt  = 

(Z?  O  +  ./Z)  -f-  Ca  Cl 2  =  combinaison  de  l’éther 
acétique  avec  le  chlorure  de  calcium  («). 

.(Zs  O  -f-  A)  -f-  2  Cl  ïi  z=z  combinaison  (&). 

3  E  Cl2  -f-  2  C?  Cl5<=  éther  chlorique  (c). 

Formules  rationnelles . 

Amidon . 

Acide  lactique  =  CG  H io  05. 

Sucre  de  cannes  =  C  On  +  9.  E  O  +  If  O. 

Sucre  de  lait  cristallisé  =  ,  * 

Acide  mucique  =  CG  Hi0  Os. 

Sucre  de  raisin  =  4  C  02  +  2  E  O  +  4  /Z3  O. 

Gomme . 

Mannite.-. . .  . 

Acide  pyromucique  =  C9  H.  0G. 

Formules  empiriques . 

Amidon  nnr  12  C  -j-  20  Cl  “h  10  o(f). 

Acide  lactique  =3  12  C  -f-  20  Il +10  O. 

Sucre  de  cannes  =  12  C  +  22  //  11  O  (d). 
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Sucre  de  lait  cristallisé  :=  1 2  C  +  24  ^  +  1 2  ®  W* 
Acide  mucique  =  (12  C  +  20H+  10  O)  +  6  0(i). 
Sucre  de  raisin  ==s  12  C  4"  28  H  4~  i4  O  (e). 
Gomme  =  1 2  Ç  4~  22  4“  ï  1  O  (g). 

Mannite  =:  1 2  C  -f“  2 8 H  4~  12  O  (k)» 

Acide  pyromucique  1 8  C  4~  ^  AT  4~  12  O? 

J’ajouterai  à  ces  formules  quelques  observations  qui 
doivent  les  justifier. 

(a)  J’ai  décrit  cette  combinaison  dans  les  Annales  de 
Ph.  vol.  v,  page  25. 

(b)  Si  l’on  fait  passer  du  chlore  à  travers  de  l’alcool 
ordinaire,  seulement  jusqu’à  ce  que  la  liqueur  soit  sa¬ 
turée  de  chlore  et  devenue  verte,  il  se  précipite,  par 
l’addition  d’un  peu  d’eau ,  une  grande  quantité  d’une 
liqueur  pesante  et  oléagineuse  ,  insoluble  dans  l’eau  sa¬ 
turée  d’acide  hydrochlorique  ;  mais  elle  est  décomposée 
par  l’eau  pure  en  s’y  dissolvant.  Par  cette  décomposition 
l’eau  se  charge  d’acide  hydrochlorique ,  devient  très 
acide  et  se  trouve  riche  en  éther  acétique.  L’éther  acé¬ 
tique  =  8C  -j-  i6/7  4*  4 C  se  forme  aux  dépens  de  l’al¬ 
cool  ,  en  ce  que  le  chlore  enlève  à  celui-ci  composé  de 
8C  4”  24 II  4“  4 O,  huit  atomes  de  son  hydrogène  pour 
former  de  l’acide  muriatique.  Ce  même  corps  oléagi¬ 
neux  a  été  de  même  l’objet  des  recherches  de  M.  Dumas, 
qui  a  trouvé  que,  dans  le  vide  avec  de  l’hydrate  de  po¬ 
tasse,  on  peut  obtenir  ce  corps  entièrement  anhydre  et 
neutre,  mais  que  la  plus  petite  quantité  d'eau  le  rend 
instantanément  acide  ,  à  cause  de  l’acide  muriatique  qui 
se  forme  ;  comme  je  l’ai  avancé ,  l’eau  se  charge  en  même 
temps d  éther  acétique.  C’est  d’après  ce  fait ,  qui  seul  n’est 
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cependant  pas  satisfaisant,  que  j’ai  comparé  cette  combi¬ 
naison  aux  précédentes  \  on  ne  doit  pas ,  du  reste  ,  don¬ 
ner  à  la  formule  une  plus  grande  valeur. 

(c)  J’ai  adopté  pour  l’huile  du  gaz  oléûant  la  for¬ 
mule  à  laquelle  des  expériences  antérieures  m’avaient 
conduit,  quoique  les  opinions  ne  se  soient  pas  encore 
accordées  sur  ce  point.  Une  nouvelle  expérience  ,  que 
j’ai  faite  avec  du  gaz  oléûant  entièrement  pur  d  éther  et 
de  vapeurs  d’alcool ,  m’a  paru  prouver  l’exactitude  de 
cette  composition  d’une  manière  décisive.  Deux  flacons 
de  même  capacité  furent^  remplis  l’un  avec  du  gaz 
chlore  ,  l’autre  avec  du  gaz  oléûant,  puis  ensuite  hermé¬ 
tiquement  réunis  au  moyen  d’un  tube  de  verre  large 
d’une  ligne  et  long  de  deux  pouces.  De  cette  maniéré  les 
gaz  ne  pouvaient  se  mêler  que  peu  à  peu,  et  il  n’y  a  pas 
de  raison  pour  croire  que  dans  leurs  combinaisons  un 
excès  de  l’un  ou  de  l’autre  eût  compliqué  le  résultat  5  ils 
se  trouvaient,  au  contraire,  en  contact  dans  des  espaces 
entièrement  égaux.  Au  bout  de  24  heures  ,  1  huile  des 
Hollandais  était  formée  ,  et  les  flacons  contenaient  en 
outre  une  grande  quantité  d’acide  hydrochlorique. 

(1 d )  Quant  à  la  formule  pour  le  sucre  de  canne,  je 
suis  pleinement  convaincu  qu’elle  exprime  la  véritable 
composition  de  cette  substance.  On  sait  que  l’analyse  de 
M.  Berzélius  diffère  de  celle  de  Prout  d’une  petite 
quantité  dans  le  rapport  d’hydrogène.  Je  ne  me  crus  pas 
autorisé  à  admettre  une  erreur  de  la  part  d’un  chimiste 
aussi  exact ,  parce  que  la  théorie  ne  s’accordait  pas  en¬ 
tièrement  avec  l’analyse  de  M.  Berzélius,  et  je  recher¬ 
chai  la  vérité  dans  l’analyse. 

1,449$  §rm*  de  sucre  de  canne  cristallisé,  incolore, 
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doniièrent  2,216  gr.  d’acide  carbonique  et  0,842  d’eau  , 
ce  qui  donne  pour  100  parties  : 


Lîeblg. 

Berzélius. 

Gay-Lussac  etrThén. 

Prout. 

C  = 

42,3oi 

4I>98 

4a>47 

4^,86 

H=, 

6,454 

7,o5 

6,9° 

6,35 

O  = 

5i,5oi 

5i,3i 

5o,63 

5o,8o 

D’après  les  formules  données,  le  sucre  cristallisé  a  la 
composition  théorique  suivante  : 

Dans  100  parties. 

i2  C  =  917,244  42>58 

22  JI  =:  187,280  6,87 

il  O  £=  1100,000  5i,o5 

2164,524  100  . 

D’après  la  formule  de  M.  Dumas  : 

6  C  =  4^8,622  44,9 1 

10  II  =  62,897  6,n 

5  O  =3.  5oo,ooo  4^98 

1021,019  100 

On  voit ,  d’après  cette  analyse ,  que  les  données  de 
MM.  Dumas  et  Boullay  perdent  toute  solidité.  Ces  deux 
chimistes  admettent  que  le  sucre  consiste  en  un  volume 
d  éther  combiné  a  2  volumes  d’acide  carbonique,  tandis 
que  berzélius  a  prouvé  d’une  manière  incontestable  que 
le  sucre  perd ,  par  sa  combinaison  à  l’oxide  de  plomb , 
1  at.  d  eau.  Ils  opposent  aux  résultats  de  M.  Gay-Lussac 
leuis  vues  théoriques,  et  pour  appuyer  ces  vues,  ils 
trouvent  dans  1  analyse  de  ce  célèbre  chimiste  une  erreur 
de  4  a  8  poui  cent  dans  la  quantité  de  carbone,  quoique 
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celle-ci  soit  faite  avec  du  sucre  cristallisé.  Pourtant  cela 
n’empêche  pas  ces  chimistes  de  comparer  l’analyse  de 
M.  Gay-Lussac  à  celle  de  M.  Berzélius  qui  s’est  servi  de 
sucre  combiné  à  de  l’oxide  de  plomb.  L’excessive  hâte  avec 
laquelle,  depuisM.  Dumas,  on  établit  et  publie  en  France 
de  nouvelles  théories,  est  certainement  cause  que  celle-ci 
manque  de  la  perfection  qu’on  devait  attendre  de  chi¬ 
mistes  aussi  distingués.  Si,  comme  le  dit  M.  Dumas,  le 
sucre  cristallisé  était  une  combinaison  de  6 C  -J-  io H 
-{-50,  le  sucre  anhydre  serait  compose  de  6C  -J-  8 H 
-j-  4 Ô.  D’après  la  première  formule,  on  devrait  le  con¬ 
sidérer  comme  un  carbonate  double  d’éther  -,  d’après  la 
seconde ,  comme  une  combinaison  de  2  atomes  d’acide 
carbonique  avec  4  atomes  de  gaz  oléfîant.  L’inexactitude 
de  ces  formules  n’a  pas  besoin  d’autres  preuves. 

D’après  la  composition  théorique  à  laquelle  nous 
sommes  arrivés ,  le  sucre  de  canne  est  une  combinaison 
de  4  atomes  d’acide  carbonique  à  2  atomes  d’éther  et 
1  atome  d’eau-,  cet  atome  d’eau  est,  comme  M.  Berzélius 
l’a  prouvé ,  de  l’eau  de  cristallisation  séparable  par  les 
bases.  Ajoute-t-on  à  cette  formule  encore  un  atome  d’eau , 
on  aura  juste  la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  former 
l’hydrate  de  l’éther,  c’est-à-dire  l’alcool.  On  voit  com- 
bien  est  faible  l’erreur  dans  laquelle  M.  Gay-Lussac  est 
tombé  ,  lorsqu’il  conclut  de  ses  analyses  du  sucre  et  de 
l’alcool,  que  le  sucre,  d’après  ses  élémens,  se  transforme 
par  la  fermentation  en  acide  carbonique  et  en  alcool. 

Le  sucre,  par  la  fermentation,  prenant  un  atome 
d  eau ,  se  décompose  en  acide  carbonique  et  en  alcool , 
et  100  parties  de  sucre  doivent  fournir,  ajoutant  l’atome 
d’eau  : 
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ioo  p.  de  sucre  cristallisé  f  5 1,298  acide  carbonique , 
5,025  d'eau. ............  t  53,727  alcool  absolu. 

jo5,o25 

(e)  Pour  ce  qui  concerne  le  sucre  de  raisin,  la  théorie 
s’accorde  aussi  exactement  qu’on  peut  le  désirer  avec  les 
expériences  de  MM.  Saussure  et  Prout.  J  ai  donc  juge 
une  confirmation  de  ces  résultats  inutile.  La  formule 
donne  la  composition  suivante  : 


Saussure. 

Proust. 

12  6"  —  917,244 

36, 80 

36,7 1 

36,36 

28  H  =  174,714 

7,0E 

6,98 

7’°9 

0 

0 

c 

0 

0 

>-« 

II 

0 

56,19 

56,5 1 

56,56 

Sucre  de  raisin  2491,958 

IOO 

100 

IOO 

On  voit ,  d’après  cette  formule  (  qui  ,  comme  les 
autres,  est  prise  double  pour  faciliter  la  comparaison 
avec  le  sucre  de  canne),  que  le  sucre  de  raisin  se  décom¬ 
pose  par  la  fermentation  en  alcool  et  acide  carbonique 
sans  prendre  d’eau  •  il  contient  au  contraire  deux  atomes 

9’ 

d’eau  de  plus  qu  il  n’est  nécessaire  pour  transformer 
l’éther  en  alcool,  4  CO  4-  (2EO  -j“  2//^  O)  2/^  O. 
On  peut  le  regarder  comme  un  carbonate  double  d’alcool 
combiné  à  un  atome  d’eau  de  cristallisation. 

100  parties  de  sucre  de  raisin  doivent  donner  par  la 
fermentation  : 


ioo  parties  de  sucre  de  raisin 


(  4.4,84  d’acide  carbonique, 
1  47,12  d’alcool. 


9^96 

9,04  d’eau  de  cristallisation 


100,00 
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C/>  §  )  composition  de  l’amidon  et  de  la  gomme 
est  : 


D’après  la  théorie.  D’après  Berzél.  Gay-L.  et  Th. 


12  C  =  917,244 

44  991  44^5o  43,55 

20  H  =z  124,794 

6,n  6,674  6,77 

10  0  1000,000 

46,98  69,076  49>68 

Amidon  2o42,o38 

100  100  100 

Pour  100  parties  : 

Berzélîus.  Gay-Luss.  et  Then. 

12  C  =  4^,58 

4i,9°6  4'2,23 

22  II  —  6, 3y 

6,788  6,93 

11  0  =  5i,o5 

5i,3o6  5o,84 

Amidon  100 

100  100 

(fi,  0  On  n’a  aucune  raison  de  doute  sur  la  composi¬ 
tion  du  sucre  de  lait  et  de  l’acide  mucique  telle  qu’elle 

est  maintenant  connue  5  j’ai  pourtant  cherché  sous  un 
point  de  vue  particulier  à  affermir  ma  conviction  par  de 
nouvelles  analyses. 


is,53o  de  sucre  de  lait  cristallisé  ont  donné  2^,216 
d’acide  carbonique  et  0,928  d’eau  ,  ce  qui  donne  la  com¬ 
position  suivante  : 


Calculé. 

Trouvé. 

Berzélîus. 

G.-L.  et  Th. 

Prout. 

12  C=  917,244 

4o,45 

4o,oo 

39,574 

38,825 

4o,oo 

24  H  =*  i49>>54 

6,6l 

6,73 

7-i67 

7,341 

6,67 

12  0  =  1200,000 

52,64 

53,27 

53,359 

53,834 

53,33 

2266,998 

100 

100 

100 

100 

100 

1^,260  d’acide  mucique  ont  donné  is,545  d’acide  car¬ 
bonique  et  o, 545  d’eau  correspondant  à 
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33,9^  carbone 
4,82  hydrogène 
61,06  oxigène 

100 

D’après  quoi  j’ai  calculé  la  formule  6C  -f-  10 H  80, 
la  même  que  Berzélius  a  obtenue. 

(k)  M.  le  docteur  Oppermann  a  obtenu  par  l’analyse 
de  la  mannite,  des  nombres  qui  diffèrent  sensiblement 
pour  la  quantité  d’hydrogène  de  ceux  de  MM.  Saussure  et 
Henry  5  de  sorte  que  cette  substance  ne  serait  nullement 
à  ranger  parmi  celles  qui  contiennent  de  l’hydrogène  et 
de  l’oxigène  dans  les  proportions  convenables  pour  for¬ 
mer  de  l’eau.  Cette  contradiction  m’engagea  à  faire 
l’analyse  de  la  mannite.  La  matière  employée  dans  ce 
but  fut  tirée  de  la  manne  et  purifiée  par  quatre  cristalli¬ 
sations  successives  avec  de  l’esprit  de  vin.  Elle  était 
d’un  blanc  éclatant,  et  se  fondait  à  une  température  de 
quelques  degrés  au-dessus  de  ioo°  en  une  liqueur  limpide 
comme  de  l’eau ,  qui ,  par  le  refroidissement ,  se  prenait 
en  une  masse  cristalline  d’un  éclat  soyeux.  Par  îafusion, 
elle  ne  perdait  rien  de  son  poids. 

18,590  de  mannite  ont  donné  2,596  d’acide  carbon,  et  1,106  d’eau 
1  ï,8oi  o,664 

Ce  qui  donne  la  composition  théorique  suivante  : 

6  at.  de  carbone  =  458,622  40,0228  39,6986  39, 8532 

14  d’hydrogène  =  87,357  7,6234  7,7378  7,7142 

6  d’oxigène  , .  =  600,000  52,3537  52,4324  5 2,5480 

100 


11 45, 979  100 


100 
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Remarques  générales  sur  les  formules  précédentes . 

Je  dois  avant  tout  aborder  cette  question  :  nos  con¬ 
naissances  actuelles  sur  la  composition  des  différens 
sucres  fermentescibles  nous  autorisent-elles  à  considérer 
ces  sucres  comme  sels  ,  comme  combinaisons  d’acide 
carbonique  avec  de  l’oxide  d’éthyle  et  de  l’eau?  Je  ne 
doute  nullement  que  cette  hypothèse  ne  mérite  la  pré¬ 
férence  sur  toutes  les  autres  5  nous  ne  pouvons  pas ,  il 
est  vrai,  par  nos  moyens  ordinaires  ,  par  les  acides  et  les 
alcalis  ,  décomposer  ces  sels  5  mais  nous  savons  d’une 
maniéré  positive  que,  dans  certaines  circonstances,  ils  se 
déo*)mposent  dans  les  produits  que  nous  représentons 
comme  déjà  formés  dans  ces  sucres  mêmes. 

Ces  combinaisons  se  distinguent  des  autres  combi¬ 
naisons  organiques  ,  comme  l’organisation  d’une  plante 
se  distingue  de  la  forme  de  cristallisation  d’un  sel ,  et 
quoique  1  on  doive  admettre  que  la  différence  entre  ces 
deux  dernières  soit  plus  grande,  la  différence  entre  les 
sucres  et  les  autres  combinaisons  organiques  n’en  existe 
pas  moins. 

Les  recherches  et  les  analyses  faites  sur  les  corps 
organiques  ont ,  il  me  semble  ,  prouvé  d’une  manière 
incontestable  que  les  corps  ont  la  propriété  de  se  com¬ 
biner  dans  toutes  les  proportions  possibles.  Les  propor¬ 
tions  chimiques  nous  représentent  les  cas  les  plus  fré- 
quens  -,  elles  nous  apprennent  à  connaître  avec  certitude 
les  unités  qui  entrent  dans  ces  combinaisons  en  nombres 
soit  pairs,  soit  impairs.  Les  limites  de  la  faculté  de 
combinaison  des  corps  inorganiques  dépendent  de  forces 
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que  Berthollet  a  caractérisées  avec  exactitude  :  insolu¬ 
bilité  dans  les  moyens  de  dissolution,  cohésion  plus  Ou 
moins  grande  des  nouvelles  combinaisons,  etc.,  etc» 
Ainsi  anéantissons-nous  1  une  ou  1  autre  de  ces  forces  et 
la  détournons-nous,  nous  parvenons  à  former  entre 
deux  corps  des  états  différens  de  combinaisons.  L’in¬ 
fluence  de  la  masse,  dans  la  plupart  des  décompositions 
chimiques,  nous  montre  que  la  force  de  cohésion,  dans 
la  plupart  des  combinaisons  inorganiques,  est  plus  grande 
que  la  force  d’affinité  ;  dans  ce  cas  ,  nous  augmentons  la 
force  de  décomposition  ,  soit  en  multipliant  la  masse, 
soit  en  élevant  la  température. 

La  chimie  organique  embrasse  une  série  de  combi¬ 
naisons  dans  lesquelles  l’affinité  surpasse  toute#  les 
autres  forces  que  nous  voyons  agir  dans  la  formation 
ou  la  décomposition  des  combinaisons  inorganiques. 
C’est  pour  cette  raison  que  nous  ne  pouvons  décompo¬ 
ser  ces  corps  par  nos  moyens  ordinaires. 

L'asparagine  consiste  en  acide  aspartique,  en  ammo¬ 
niaque  et  en  eau  -  l’urée,  en  acide  cyanique,  ammoniaque 
et  eau  -,  mais  les  alcalis  ne  peuvent  séparer  l’ammoniaque 
comme  iis  le  font  dans  les  sels  ordinaires.  Le  sucre  et 
1  étlier  sont  des  combinaisons  entièrement  semblables, 
seulement  ici  la  hase  est  différente.  Ainsi  le  sucre  de 
canne  et  le  sucre  de  lait  contiennent  une  certaine  quan¬ 
tité  d  eau;  mais  ,  dans  l’un,  cette  eau  ne  peut  être  chas¬ 
sée  par  la  chaleur,  et  dans  i  autre,  elle  ne  l’est  qu’entre 
lBo  et  2oô  degrés. 

Nous  sommes  aussi  incertains  sur  la  véritable  com¬ 
position  du  sulfate  de  potasse  que  sur  la  manière  dont 
les  élémens  de  l’amidon  sont  combinés  entre  eux»  Tous 
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les  deux  sont ,  si  l’on  veut ,  des  combinaisons  ternaires , 
dont  l’une  peut  être  obtenue  au  moyen  de  deux  combi¬ 
naisons  binaires,  tandis  que  l’autre  ne  le  peut. 

L  ac  tion  des  combinaisons  ternaires  envers  les  antres 
nous  donne,  dans  une  série  de  phénomènes  consécutifs, 
un  tableau ,  une  image  de  la  manière  dont  ces  élémens 
sont  combinés  entre  eux.  Nous  ne  trouvons  aucune  con¬ 
tradiction  a  admettre  1  existence  des  combinaisons  bi¬ 
naires  dans  la  formation  et  la  décomposition  réciproque 
des  sels  inorganiques ,  mais  nous  ne  savons  jamais  avec 
certitude  si  cette  hypothèse  est  l’expression  de  leur 
véritable  composition. 

Nous  observons  dans  la  manière  d’agir  du  sucre,  de 
1  éther  et  de  leurs  combinaisons  une  série  de  phéno¬ 
mènes  tout  semblables  5  partant  de  ce  point,  nous  devons 
considérer  les  sucres  comme  des  sels  ,  et  l’éther  comme 
un  oxide.  Nous  avons ,  en  ce  qui  concerne  le  sucre ,  une 
combinaison  d’une  espèce  entièrement  analogue,  puisque 
1  éther  cyanique  est  exactement  composé  comme  le  sucre 
de  raisin  : 

Ether  cyanique. ..  =  l^Cy O  iE O  6// O 
Le  sucre  de  raisin.  —  4  C  ü?  -f-  2  EO  -}-  l\HrO 

Nous  voyons  ici  l’acide  carbonique  remplacé  par  l’a¬ 
cide  cyanique  en  quantité  exactement  correspondante 5 
mais  la  diflérence  entre  l’éther  cyanique  et  les  éthers 
ordinaires  est  à  peine  plus  grande  que  celle  entre  le 
sucre  de  raisin  et  le  même  corps. 

Conformément  à  l’expérience,  le  sucre  de  canne  se 
change  en  sucre  de  raisin  si  on  l’expose  pendant  un  cer¬ 
tain  temps,  dissous  dans  l’eau  ,  à  une  haute  température. 
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Il  prend  par  ce  traitement,  d’après  la  formule,  3  atomes 
d’eau. 

Nous  n’avons  pour  l’amidon  et  le  sucre  de  lait  aucun 
point  de  départ  aussi  sûr  que  pour  les  sucres  5  pour 
nous  représenter  la  manière  dont  les  eiémens  sont 
combinés,  il  nous  manque  donc  pour  ces  substances 
une  formule  rationelle.  Pour  les  proportions  atomiques 
en  elles-mêmes  ,  telles  que  la  formule  empirique  nous 
les  donne,  on  ne  peut  concevoir  aucun  doute. 

Fait-on  bouillir  de  l’amidon  ou  du  sucre  de  lait  avec 
de  l’acide  sulfurique  étendu  ,  les  deux  substances  se 
transforment  en  sucre  de  raisin,  l’amidon  en  prenant 
4  atomes  d’eau  ,  le  sucre  de  lait  2  atomes. 

Nous  voyous  l’amidon  et  les  produits  amilacés  donner 
naissance  à  un  acide,  l’acide  lactique,  qui  forme  une 
partie  intégrante  de  l’organisme  animal.  Mais  la  com¬ 
position  de  l’acide  lactique  et 'celle  de  l’amidon  sont 
entièrement  semblables ,  de  telle  façon  que  d’un  atome 
d’amidon  il  peut  se  former,  sans  absorption  ou  émis¬ 
sion  d’un  autre  corps  ,  un  atome  d’acide  lactique. 

Nous  voyons  le  sucre  de  lait  traité  par  l’acide  nitrique 
étendu  donner  de  l’acide  mucique.  Examinons-nous  la 
composition  de  tous  les  deux,  nous  trouvons  que  le 
sucre  de  lait  anhydre  (le  sucre  cristallisé  en  cédant  deux 
atomes  d’eau  )  se  combine  sans  changement  de  nature 
avec  l’oxigène,  qu’il  se  change  en  acide  mucique  en  pre¬ 
nant  3  atomes  d’oxigène.  L’expérience  nous  apprend 
que,  moins  on  élève  la  température  et  plus  l’acide  que 
l’on  emploie  est  étendu  (jusqu’à  une  certaine  limite 
pourtant)  ,  plus  on  obtient  d’acide  mucique.  Il  est  dif¬ 
ficile  de  trouver  une  proportion  telle  que  l’acide  mu- 
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cique  formé  ne  soit  pas  décomposé  par  l’acide  nitrique 
encore  libre  en  acide  carbonique  et  acide  oxalique  ; 
pourtant  je  me  suis  convaincu,  par  une  oxpéirence  di¬ 
recte,  que  l’acide  carbonique  se  forme  d'un  côté  dans 
la  même  proportion  que  l’acide  oxalique  de  l’autre  ,  et 
que  l’acide  mucique  augmente  exactement  en  raison 
directe  de  la  diminution  de  l’acide  carbonique  et  de 
l’acide  oxalique. 

On  peut  conclure  de  là  que  ces  corps  sont  des  pro¬ 
duits  de  la  decompssition  de  1  acide  mucique  et  non  de 
l’oxidation  du  sucre  de  lait. 

De  la  composition  de  l’acide  lactique  et  de  l’acide 
mucique  on  voit  encore  que  ces  deux  acides  ne  diffèrent 
que  par  la  proportion  atomique  d’oxigène.  L’acide  mu¬ 
cique  contient  3  atomes  et  oxigene  de  plus  que  l'acide 
lactique  ;  le  carbone  et  l’hydrogène  sont  en  quantité 
égale  dans  les  deux. 

La  marmite  est  dans  sa  composition  essentiellement 
différente  des  sucres,  elle  contient  plus  d’hydrogène 
qu’il  n  en  faut  pour  former  avec  son  oxigène  de  l’eau. 
J’ai  mentionne  ici  ce  corps  seulement,  parce  que  M.  Pe- 
louze  a  avancé  1  opinion  qu’il  peut  se  produire  du  sucre 
de  raisin  dans  la  fermentation  visqueuse;  mais  sa  for¬ 
mation  dans  cette  circonstance  ne  se  laisse  pas  expliquer, 
à  moins  qu’à  côté  de  l’hydrogène  ou  de  produits  hydro¬ 
génés  qui  se  dégagent  il  ne  se  forme  d’autres  produits 
riches  en  oxigène  qui  ont  jusqu’ici  échappé  à  l’obser¬ 
vation. 

Le  sucre  de  canne,  dans  certaines  circonstances,  se 
transiorme  en  gomme  :  la  composition  de  ces  deux  corps, 
exprimée  en  proportions  atomiques  ,  est  exactement  la 
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même,  de  sorte  qu’il  n’y  a  besoin  pour  cette  transfor¬ 
mation  que  d’un  changement  dans  l’arrangement  des 

» 

atomes. 

La  formation  de  l’acide  mucique  au  moyen  du  sucre 
de  lait  et  de  la  gomme,  semble  indiquer  dans  ces  corps 
un  radical  commun. 

Si  l’on  examine  d’un  oeil  attentif  la  manière  dont 
l'ammoniaque  agit  sur  l’acide  oxalique  ,  il  faut ,  en  sui¬ 
vant  une  logique  conséquente  ,  admettre  que  l’oxide  de 
carbone  est  le  radical  de  l’acide  oxalique.  L’acide  oxa¬ 
lique  anhydre  et  l’ammoniaque  se  décomposent  mutuel¬ 
lement  en  oxamide  et  en  eau.  Ici  il  y  a  incontestable¬ 
ment  un  atome  d’oxigène  éliminé  et  remplacé  par  un 
autre  corps ,  et  si  nous  admettons  que  la  benzamide  est 
le  radical  de  l’acide  benzoïque  combiné  à  i  atome  d’a- 
mide ,  il  est  clair  que  le  radical  de  l’acide  oxalique  est 
combiné  au  même  corps  dans  l’ oxamide. 

Désigne-t-on  CO  par  R  ,  l’acide  malique  est  2 R  O 
et  l’acide  carbonique  R  -|-  O. 

Nous  connaissons  déjà  dans  le  phosgène  une  combi¬ 
naison  du  radical  avec  le  chlore  ]  il  est  clair  que  dans  la 
décomposition  de  ce  corps  par  l’eau,  c’est  de  la  propor¬ 
tion  de  chlore  que  dépend  la  formation  d’acide  carbo¬ 
nique  ou  d’acide  malique. 

Cette  hypothèse  que,  non  pas  le  carbone,  mais  l’oxide 
de  carbone  est  le  radical  de  Lacide  oxalique  et  de  l’acide 
carbonique  ,  semble  expliquer  pourquoi  les  combinai¬ 
sons  du  chlore  avec  le  carbone  mises  en  présence  de 
1  eau,  ne  donnent  pas  les  produits  qu’on  était  en  droit 
d’attendre  de  la  nature  de  leur  composition  ,  et  de  l’affi¬ 
nité  ou  chlore  et  du  carbone  pour  les  élémens  de  l’eau. 
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Il  est  très  vraisemblable  que  si  les  acides  tartrique , 
citrique,  raccmique  et  autres  acides  végétaux,  sont  ré¬ 
ductibles  comme  l’acide  oxalique,  il  se  formera,  par  la 
combinaison  de  l’ammoniaque  avec  les  éthers  de  ces 
acides,  des  amides,  de  la  même  manière  qu’il  se  forme 
de  l’oxamide  avec  l’éther  oxalique-,  j’ai  en  vain  essayé 
avec  l’éther  acétique  et  l’éther  formique. 


Théorie  de  la  formation  de  f  éther. 


Lorsqu’on  connaît  les  phénomènes  produits  par  l’ac¬ 
tion  de  l’acide  sulfurique  sur  l’alcool  et  qu’on  ne  leur 
donne  que  l’explication  indiquée  par  l’expérience  même, 
la  théorie  de  la  formation  de  l’éther  se  laisse  exposer 
d’une  manière  très  simple. 

L’éther  est  formé  lorsqu’une  puissante  affinité  chi¬ 
mique  enleve  de  l’eau  à  l’alcool  5  sur  ce  point  on  11’a  ja¬ 
mais  eu  de  doute.  Le  chlorure  d’étain  ,  le  chlorure  de 
phosphore,  l’acide  phosphorique,  etc.,  peuvent  se  rem¬ 
placer  mutuellement  pour  produire  cet  effet;  mais  la 
question  de  coopération  énigmatique  de  l’acide  sulfovi- 
nique  non  plus  que  celle  de  l’explication  de  la  propriété 
toujours  continuelle  que  possède  une  même  quantité 


d’acide  sulfurique  de  produire  de  l’éther,  n’a  pas  été 
jusqu’à  présent  résolue.  Quelques  expériences  que  j’ai 
faites  sur  l’action  réciproque  de  l’alcool  et  cle  l’acide 
sulfurique  étendu,  sur  la  température  à  laquelle  l’éther 
se  forme  et  le  point  d’ébullition  de  quelques  mélanges 
d’acide  sulfurique  et  d’eau ,  me  paraissent  donner  sur 
ces  questions  une  solution  entièrement  satisfaisante. 

Voici  le  résultat  auquel  je  suis  arrivé  :  quoique  l’éther 
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puisse  se  former  sans  la  coopération  de  1  acide  sulfovi- 
nique ?  cependant  ce  dernier  joue  dans  la  préparation 
ordinaire  de  lether  un  rôle  fort  important,  puisque  sur 
sa  formation  et  sa  maniéré  d  agir  repose  uniquement  le 
pouvoir  possédé  pari  acide  sulfurique  de  changer  1  alcool 
en  éther  jusqu  a  l'infini;  car  l’alcool  combiné  à  l’acide 
sulfurique  comme  acide  sulfovimque  perd  sa  volatilité. 

Soumet-on  à  la  distillation  un  mélange  à  parties  égales 
d  alcool  à  85  et  d’acide  sulfurique,  l’ébullition  commence 
vers  i2o  degrés,  de  l’alcool  passe,  le  point  d’ébullition 
monte  rapidement  à  127  ,  et  il  distille  alors  de  1  éther  et 
de  l’esprit  de  vin  ;  de  127  à  i/}0  degrés  il  passe  de  i  éther 
et  de  l’eau,  et  on  continue  à  obtenir  ces  produits  jus¬ 
qu’à  ce  que  la  température  du  mélange  bouillant  s  élève 
à  160  degrés;  vers  ce  point  la  liqueur  se  noircit,  et  a 
16^7  degrés  on  remarque  le  dégagement  d’acide  sulfu¬ 
reux  ;  de  iço  à  180°  il  se  dégage  à  côté  de  1  éther  et  de 
l’acide  sulfureux  une  quantité  de  gaz  défiant. 

On  peut  donc  admettre  que  la  température  à  laquelle 
a  lieu  la  formation  de  l’éther  est  comprise  entre  12/j.  et 
127  degrés. 

L’acide  sulfovinique  est  composé  d’acide  sufurique  et 
d’alcool  ;  l’alcool  est  une  combinaison  d  éther  et  d  eau. 
L’affinité  de  l’acide  sulfurique  pour  ces  deux  oxides 
change  entre  12/5.  et  127  de  telle  façon  que  sa  force  pour 
retenir  l’eau  est  plus  grande  à  cette  température  que 
son  affinité  pour  l’esprit  de  vin  ;  ou  bien ,  ce  qui  est  ia 
même  chose,  le  point  d’ébullition  de  l’acide  sulfurique 
étendu  d’eau  qui  se  forme,  est  plus  élevé  que  la  tempé¬ 
rature  à  laquelle  l’alcool  et  l’acide  sulfurique  restent 
combinés  comme  acide  sulfovinicfue. 
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Pour  obtenir  une  certitude  complète  sur  cette  ques¬ 
tion  ,  j  ai  cherche  le  point  d  ébullition  de  différons  mé¬ 
langes  d’acide  sulfurique  et  d’eau.  Ces  points  d’ébulli¬ 
tion  que  je  vais  tout  de  suite  donner  ne  sont  pas  tout-à- 
fait  exacts,  car  lorsque  les  ynélanges  commencent  à 
bouillir,  une  certaine  quantité  d’eau  passe,  la  propor¬ 
tion  de  l’acide  à  l’eau  augmente  et  le  point  d’ébullition 

’  U  • 

s  eieve. 

Un  mélange  d’un  atome  d’hydrate  d’a.cide  sulfurique 
avec  deux  atomes  d’eau  ,  ou  bien 


I  at.  d’acide  sulfurique  anhydre }  commencent  a  bouillir  a  l65°  et 
3  at.  d  eau  J  sont  en  pleine  ébullit»  a  1 70°. 


I  at.  d’acide  sulfurique  anhydre] 

4  at.  d’eau  1 

1  at.  d’acide  sulfurique  anhydre 

5  at.  d’eau. 


i56°  a  i4o° 
1180  a  1*22®. 


Suivons-nous  la  marche  de  formation  de  l’éther  et 
prenons-nous  un  mélange  de  3  atomes  d’acide  sulfurique 
hydraté  et  de  2  atomes  d’alcool  à  85°,  la  proportion 
exprimée  en  poids  est  de  i4 7  parties  d’acide  sulfurique 
à  110  parties  d’alcool.  Dans  l’alcool  k  85,  nous  avons 
assez  exactement  un  mélange  d’un  atome  d’alcool 
(  ^  4#01  ^  U)  avec  un  atonie  d  eau  5  nous  avons 

donc  en  tout  3  atomes  d’acide  sulfurique  ,  2  at.  d’alcool 
et  5  at.  d’eau,  dont  3  proviennent  de  l’acide  sulfurique 
et  2  de  l’eau  mêlée  «à  l’alcool. 

L  acide  sulfurique  et  l’alcool  se  décomposent  de  la 
manière  suivante  : 


* 
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acide  sulfovinique. 


a  at.  acide  sulfurique  av^c  I  at.  d’alcool. 

j  i  at.  acide  sulfurique  I  at.  d’eau  1  alcool  libre 
|  £  at.  d’eau  i  ai.  d’alcool/  a  85  %• 

Nous  avons  ici  admis  cl  avance  que  deux  tiers  de  1  acide 
sulfurique  forment  de  l’acide  sulfovinique,  l’autre  tiers 
s’empare  de  l’eau  ,  supposition  que  1  expeiience  con¬ 
firme.  Nous  admettons  encore  qu’un  atome  d’alcool 
reste  libre  dans  le  mélange  ,  mais  que  l’atome  d’eau  qu’il 
contient  comme  eau  mélangée  ,  est  enlevé  par  l’acide 
sulfovinique.  En  effet ,  aucune  raison  ne  nous  justifie  a 
croire  que  cet  acide  existe  dans  le  mélange  à  1  état 
anhydre.  On  verra  d’ailleurs  que ,  quelque  opinion 
qu’on  adopte  relativement  à  cet  atome  d'eau,  la  théorie 
de  la  formation  de  l’éther  n’en  est  pas  changée. 

A  1 3o°  le  mélange  donné  bout ,  il  se  dégage  de  1  éther 
pur  et/très  peu  d’alcool.  A  cette  température  ,  1  acide 
sulfurique  étendu  qui  se  trouve  dans  le  mélange  ne  bout 
pas  encore ;  il  ne  peut  donc  pas  passer  d’eau,  ou  bien 
il  n’en  peut  distiller  qu’une  très  petite  quantité,  corres¬ 
pondante  à  la  tension,  à  cette  température,  de  l’acide 
sulfurique  étendu  de  quatre  parties  d’eau.  Dans  la  même 
proportion  que  l’éther  distille,  la  température  s’élève  , 
et  au  bout  d’un  certain  temps  cette  température  arrive 
au  point  d’ébullition  de  l’acide  sulfurique  étendu ,  et  il 
passe  alors  de  l’éther  et  de  beau. 

Mais  si  l’eau  et  l’éther  à  l’état  naissant  se  trouvent 
en  présence  ,  ils  se  combinent  pour  former  de  l’alcool  *, 
dans  celle  distillation  simultanée  de  l’eau  et  de  l’éther, 
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il  se  présente  ici  une  contradiction.  Il  est  évident  que, 
dans  le  moment  où  de  l’éther  s’est  formé  dans  le 
mélange ,  il  n’a  pu  se  former  en  même  temps  de  la 
vapeur  d’eau;  la  raison  en  est  tout  près.  Représentons- 
nous  dans  le  liquide  une  place  quelconque  où  l’éther 
devient  libre;  nous  avons  dans  les  parties  environnantes 
le  premier  hydrate  de  l’acide  sulfurique  qui  n’a  aucune 
influence  sur  l’éther.  Dans  l’endroit  de  la  liqueur  où 
l’acide  sulfovinique  se  décompose,  il  se  forme  juste  en 
même  temps  de  l’éther  et  le  premier  hydrate  de  l’acide 
sulfurique  ;  ce  dernier  ne  bout  qu’à  3i6°  et  à  la  tempé¬ 
rature  où  se  trouve  le  mélange  ,  loin  de  perdre  de  l’eau , 
il  cherche  avec  une  grande  avidité  à  s’emparer  de  l’eau 
libre  autour  de  lui  ;  il  ne  peut  donc  se  former  à  ce  point 
de  la  vapeur  d’eau  ;  cette  vapeur  d’eau  ne  se  forme  que 
lorsque  la  vapeur  d’éther,  qui  possède  la  température  à 
laquelle  bout  l’acide  sulfurique  étendu  de  4  atomes  d’eau, 
traverse  le  mélange. 

Pour  cette  raison  le  mélange,  dans  la  préparation  de 
l’éther,  doit  bouillir  continuellement  et  aussi  fort  que 
possible;  car,  dans  le  cas  contraire,  il  ne  se  forme 
pas  d’éther. 

La  température  du  mélange  monte  continuellement 
jusqu’à  167°,  et  à  ce  point  seulement  commence  la  dé¬ 
composition. 

L’élévation  de  température  peut  facilement  s’ex¬ 
pliquer  si  l’on  considère  que,  dans  la  même  proportion 
que  l’éther  se  forme  d’un  côté  ,  il  se  forme  le  premier 
hydrate  de  l’acide  sulfurique  de  l’autre ,  lequel  se  mêle  à 
toute  la  masse  d’acide  sulfurique  ;  il  se  forme  toujours 
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do  l’acide  sulfurique  plus  concentré  dont  le  point  d’é¬ 
bullition  monte  continuellement. 

Représentons-nous  la  moitié  de  l’acide  sulfovinique 
décomposé  et  établissons  d’avance  qu’il  n’a  point  passé 
d’eau,  nous  avons  à  changer  notre  premier  mode  d’ex¬ 
plication  de  la  manière  suivante  : 

Acide  suîfovinique. 

i  at.  acide  sulfurique  -j-  f  at.  d’alcool. 
i  at.  cfacide  sulfurique  -f-  {  at.  d’eau  ) 


5  at.  d’eau 


+  i  at.  d’alcool  j 


alcool  libre. 


Nous  aurions  donc  dans  le  mélange  5  atomes  d’eau, 
plus  '  atome  provenant  de  la  décomposition  de  l’alcool 
en  éther  et  en  eau. 

Mais  les  premières  expériences  nous  indiquent  que 
l’acide  sulfurique  étendu  de  3  parties  d’eau  ne  bout 
qu’à  i63°;  peut-on  ,  sans  tomber  dans  une  grave  erreur, 
en  conclure  que,  par  un  commencement  de  décomposi¬ 
tion  dans  le  mélange  entre  167  et  180,  l’acide  sulfovi- 
n:que  d  un  côté  et  l’acide  sulfurique  à  2  atomes  d’eau 
.Bouillant,  de  l’autre  côté,  agissent  mutuellement  l’un 
sur  l’autre? 

En  examinant  la  formation  de  l’éther  dans  l’exemple 
donné,  j  ai  pris  la  moitié  de  l’alcool  employé  comme 
lestant  sans  action,  je  l’ai  fait  afin  de  ne  pas  compliquer 
1  explication  ,  car  cet  alcool  agit  continuellement  avec 
1  acide  sulfurique,  et  donne  pour  sa  part  une  quantité 
égale  d’éther. 

J  ai  trouvé  surprenant  qu’un  mélange  de  parties 
égalés  en  poids  d  alcool  à  85°  et  d’acide  sulfurique,  dans 
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lequel  se  trouvent  par  conséquent  i  atomes  d’eau  de  plus 
qu’il  ne  faut  pour  former  avec  tout  l’acide  sulfurique 
de  l’acide  sulfovinique,  n’entrât  pourtant  en  ébullition 
qu’entre  1 12  et  124°,  tandis  que  si  l’alcool  fût  resté  libre 
dans  le  mélange,  l’ébullition  eût  dû  avoir  lieu  à  une  tem¬ 
pérature  plus  basse  que  ioo°.  J’en  conclus  que  non-seule¬ 
ment  l’acide  sulfurique  concentré  ,  mais  encore  celui 
qui  contient  une  forte  proportion  d’eau  ,  jouissent  de  la 
propriété  de  former,  à  quelque  température  que  ce  soit, 
de  l’acide  sulfovinique.  L’expérience  justifia  pleinement 
cette  conclusion.  A  deux  mélanges,  l’un  de  49  grammes 
d’acide  sulfurique  et  18  d’eau  (  1  at.  d’acide  anhydre  et 
3  at.  d’eau),  et  l’autre  de  49  grammes  d’acide  et  27  gr. 
d’eau  (  i  at.  d’acide  anhydre  et  4  at.  d’eau),  j’ajoutai 
une  quantité  indéterminée  d’alcool.  A  la  température 
ordinaire,  il  ne  se  produisit  pas  d’acide  sulfovinique  5 
mais  en  échauffant  le  mélange  jusqu’à  l’ébullition  ,  et 
neutralisant  ensuite  avec  du  carbonate  de  baryte  ,  je  me 
suis  convaincu  que  le  liquide  contenait  une  grande  quan¬ 
tité  de  sulfovinale  de  baryte  dont  la  quantité  dans  les 
deux  mélanges  était  à  peine  différente  de  celle  qu’on  eût 
obtenue  par  de  l’acide  sulfurique  concentré  et  de 
l’alcool. 

Mais  si,  comme  dans  cette  expérience,  de  l’acide  sul- 

furSRp  à  4  atomes  d’eau  échauffé  avec  de  l’alcool  peut 
% 

donner  de  l’acide  sulfovinique  ,  il  est  évident  qu’il  devra 
sc  former  d’un  autre  côté  une  certaine  portion  d’acide 
sulfurique  étendu  qui  contient  plus  de  4  atomes  d’eau. 

I  Admettons  que  5  atomes  d’eau  soient  combinés  à  l’acide 
i  sulfurique,  un  pareil  mélange  bouillira  entre  118  et 
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1 20°,  à  une  température  qui  ne  décompose  pas  encore 
l’acide  sulfovinique. 

Par  une  ébullition  continue  ,  il  ne  distillera  que  de 
l’eau  et  de  l’alcool  en  excès ,  jusqu’à  ce  que  l’acide  sul¬ 
furique  ait  perdu  un  atome  d’eau  ,  et  ne  contienne  plus 
par  conséquent  que  4  atomes ,  auquel  point  il  ne  bout 
qu’entre  i36  et  i/\i° .  Dès  le  moment  où  le  mélange 
prendra  une  température  entre  124  et  127,  il  ne  pas¬ 
sera  plus  d’eau,  mais  de  l’éther.  A  une  plus  haute  tem¬ 
pérature  ,  il  distillera  de  l'eau  et  de  l’éther  jusqu’à  ce 
qu’il  y  ait  enfin  décomposition. 

La  manière  dont  l’alcool  agit  sur  l’acide  sulfurique 
à  3  et  4  atomes  d’eau  nous  explique  pourquoi  dans  un 
mélange  d’esprit  de  vin  et  d’acide  sulfurique  concentré 
la  quantité  d’acide  sulfovinique  augmente  ,  si  on  échauffe 
jusqu’à  l’ébullition  ou  seulement  jusqu’à  un  certain 
degré. 

Dans  le  mélange  d’acide  sulfurique  concentré  et  d’al¬ 
cool  à  85°  en  excès  ,  il  se  forme  d’un  côté  de  l’acide 
sulfovinique  ,  et  de  l’autre  de  l’acide  sulfurique  à  3  ou 
4  atomes  d’eau  •  échauffe-t-011  jusqu’à  l’ébullition  ,  l’ac¬ 
tion  de  l’alcool  en  excès  sur  l’acide  sulfurique  étendu 
donne  une  nouvelle  quantité  d’acide  sulfovinique,  et 
l’eau  séparée  se  joint  à  l’acide  sulfurique  ou  bien  est 
absorbée  par  l’acide  sulfovinique  comme  eau  d  hydrate. 

Le  mélange  est-il  entretenu  continuellement  en  ébul¬ 
lition  ,  il  est  clair  que,  pour  chaque  portion  d’éther  qui 
devient  libre,  il  se  forme  une  quantité  correspondante 
du  premier  hydrate  de  l’acide  sulfurique }  celui-ci  se 
mélangé  à  1  acide  qui  contenait  plus  de  4  atomes  d’eau 
et  le  enange  en  acide  sulfurique  à  3  ou  l\  atomes.  Mais 


I 
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l’alcool  libre  vient  toujours  en  contact  avec  ce  dernier 
acide ,  il  sq,  forme  aux  dépens  de  celui-ci  une  quantité 
correspondante  d’acide  sulfovinique  ,  et  peu  à  peu 
tout  l’alcool  est  changé  ainsi  en  éther. 

On  comprend  aisément  que  par  un  excès  d’alcool  le 
point  d’ébullition  du  mélange  descend,  l’excès  d’alcool 
distille  d’abord  ,  et  ensuite  vient  l’éther  ;  tant  qu’il  ne 
passe  que  de  l’alcool  et  de  l’eau  ,  le  point  d’ébullition 
du  mélange  n’excède  pas  ioo  à  ii8°,  température  à  la¬ 
quelle  il  ne  se  forme  pas  d’éther. 

Je  ne  crois  pas  qu’une  explication  particulière  soit 
nécessaire  pour  le  procédé  où  l’on  obtient  l’éther  en 
faisant  couler  continuellement  de  l’alcool  sur  le  mélange 
à  éther  bouillant;  car  cette  explication  retombe  dans  la 
précédente  où  l’on  avait  admis  la  présence  de  l’alcool 
libre,  la  proportion  primitive  ne  change  pas. 

Ajoute-t-on  à  l’alcool  assez  d’acide  sulfurique  pour 
que  dans  le  mélange  cet  acide  soit  étendu  de  moins  que 
3  atomes  d’eau  ;  prend-on,  par  exemple  ,  5  atomes  d’a¬ 
cide  sulfurique  et  i  atome  d’alcool ,  en  poids  l\  parties 
d’acide  et  i  d’alcool ,  la  température  du  mélange  mon¬ 
tera  de  suite  datis  l’ébullition  jusqu’à  170  et  180  degrés, 
et  par  l’action  réciproque  de  l’alcool  contenu  dans  l’a¬ 
cide  sulfovinique  et  de  l’acide  sulfurique,  il  se  formera 
du  gaz  oléfiant  et  de  l’acide  sulfureux. 

Dans  le  fond  ,  il  est  indifférent  quelle  proportion  d’a¬ 
cide  sulfurique  et  d’alcool  on  prend;  un  excès  d’acide 
sulfurique  peut  seul  nuire.  Le  mélange  est-il  depuis 
quelque  temps  en  ébullition,  l’excès  d’eau  et  d’alcool 
passe  d’abord  et  dès  que  l’éther  paraît,  le  mélange  con- 
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tient  à  côté  de  l’acide  sulfovinique  de  l’acide  sulfurique 
à  4  atomes  d’eau. 

J’ai  à  peine  besoin  de  dire  que  le  corps  que  nous 
nommons  sulfate  d’hydrogène  bicarboné  nécessite  des 
recherches  nouvelles 5  en  tout  cas,  c’est  un  produit  de 
la  décomposition  complète  de  l’alcool. 

L’huile  de  vin  ordinaire  qui  accompagne  l’éther 
semble  plutôt  venir  de  l’huile  volatile  particulière  con¬ 
tenue  dans  l’alcool  que  de  l’alcool  lui-même.  Elle  diffère 
tellement  dans  sa  composition  atomique  et  ses  proprié¬ 
tés  d’autre  carbure  de  l’hydrogène  tiré  du  corps  impro¬ 
prement  nommé  sulfate  d’hydrogène  bicarboné  (qu’on 
obtient  par  la  distillation  du  sulfovinate  de  chaux)  qu’on 
ne  peut  confondre  ces  deux  corps. 


Mémoire  sur  un  Galvanomètre  à  châssis  cylin¬ 
drique  par  lequel  on  obtient  immédiatement  et 
sans  calcul  la  mesure  de  l'intensité  du  couinant 
électrique  qui  produit  la  déviation  de  ï aiguille 
aimantée  ; 

# 

Pau  J.  J.  Nervànder  , 

Professeur  adjoint  a  l’Université  de  Helsingford ,  en  Finlande. 


ï.  Exposé. 

Un  des  instrumens  les  plus  importans  pour  les  re- 
chercnes  sur  l  électro-magnétisme  est  bien  évidemment 
le  galvanomètre  ,  et  tout  ce  qui  peut  contribuer  à  le 
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perfectionner  ne  saurait  manquer  d’offrir  quelqu’  inte¬ 
ret.  Cet  intérêt  est  même  d’autant  plus  grand  qu’on 
n  a  pas  encore  suffisamment  examiné  les  lois  générales 
sur  lesquelles  repose  cet  instrument.  Non-seulement 
les  résultats  qu’on  obtient  des  divers  galvanomètres  ne 
sont  pas  comparables  entre  eux,  mais  on  n’a  même  pas 
encore  trouvé  la  loi  de  laquelle  dépend  le  rapport  qui 
existe  entre  l'intensité  des  forces  électro-magnétiques  et 
1  amplitude  des  déviations  respectives  qu  elles  produi¬ 
sent  sur  i  aiguille  magnétique  du  même  galvanomètre. 
Chaque  fois  qu  on  a  eu  besoin  de  connaître  ce  rapport 
pour  un  galvanomètre,  on  a  été  obligé  de  former  par 
voie  d'expériences  une  table  de  ces  intensités. 

Parmi  les  procédés  qu’on  a  employés  pour  arriver  à 
ce  but,  celui  que  M.  Becquerel  a  fait  connaître  (i)  est 
de  la  plus  grande  simplicité  ,  et  cet  illustre  savant  est 
parvenu  de  cette  manière,  par  son  habileté  à  expérimen¬ 
ter,  à  un  point  de  justesse  qui  ne  laisse  rien  à  désirer. 
De  même  ,  M.  Nobili ,  employant  des  procédés  qui  ap¬ 
prochent  beaucoup  de  ceux  de  M.  Becquerel  ,  a  dressé 
une  table  très  précise  des  intensités  pour  son  galvano¬ 
mètre  comparable  (2).  Mais  il  restait  encore  à  découvrir 
la  loi  générale  à  laquelle  sont  soumises  ces  intensités, 
afin  qu’on  puisse  l’appliquer  d’une  part  à  la  théorie  de 


(1)  Recherches  sur  les  effets  électriques  de  contact  produits 
dans  les  cliangemens  de  température.  Yoy.  Annales  cle  Chimie , 

I  t.  xxxi,  p.  371. 

(2)  Sur  la  mesure  des  courans  électriques,  et  projet  d’un 
galvanomètre  comparable.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique » 
t.  xvm  ,  p.  146. 


(  i58  ) 

l’instrument,  et  d’autre  part  pour  guider  dans  les  expé¬ 
riences.  C’est  dans  l’espoir  de  découvrir  cette  loi  que  je 
me  suis  occupé  de  recherches  sur  ce  sujet ,  et  appliquant 
les  formules  auxquelles  je  suis  parvenu  par  le  calcul  aux 
résultats  des  expériences  faites  par  MM.  Becquerel  et 
Nobili ,  la  concordance  des  uns  et  des  autres  est  si  grande 
que  je  ne  doute  aucunement  de  l’exactitude  de  mes  for¬ 
mules.  Mais  comme  les  expériences  de  ces  deux  savans 
ont  été  faites  dans  des  buts  spéciaux ,  il  est  impossible 
de  résoudre  par  leur  moyen  toutes  les  questions  aux¬ 
quelles  m’a  conduit  le  calcul.  Je  me  suis  donc  décidé  à 
remettre  la  publication  des  résultats  que  j’ai  obtenus, 
jusqu’à  ce  que  j’aie  achevé  les  expériences  qu’il  me  reste 
encore  à  faire  pour  compléter  ce  travail,  et  je  ne  fais 
mention  de  ces  recherches  que  parce  que  le  présent 
mémoire  n’est  réellement  que  le  développement  d’une 
des  principales  conséquences  de  ces  dernières. 

Les  formules  qui  s’appliquent  au  galvanomètre  ordi¬ 
naire  de  M.  Scliweigger  étant  assez  compliquées  ,  m’ont 
paru  longues  et  pénibles  pour  la  pratique.  Ce  qui  m’a 
engagé  à  chercher  s’il  n’était  pas  possible  de  modifier 
cet  instrument  de  manière  à  faire  disparaître  tout  ce 
qui  complique  inutilement  le  calcul ,  et  c’est  le  résultat 
auquel  je  suis  parvenu,  sous  ce  dernier  rapport,  qui  fait 
le  sujet  de  ce  mémoire. 

Dans  le  galvanomètre  de  M.  Scliweigger,  le  fil  mul¬ 
tiplicateur  est  roulé  autour  d’un  châssis  d’une  forme  pa- 
rallélipipèdique.  En  remplaçant,  dans  le  galvanomètre 
que  j  ai  i  honneur  de  proposer,  ce  châssis  par  un  autre 
de  forme  cylindrique  ,  qu’on  couvre  du  fil  multiplica¬ 
teur  ,  1  instrument  présente  plusieurs  avantages.  En 
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eiTet ,  avec  une  moindre  longueur  de  ce  fil ,  on  obtient 
des  déviations  plus  grandes  qu’avec  le  galvanomètre  de 
M.  Sehweigger,  dans  des  circonstances  analogues,  et 
cela  est  trop  évident  pour  qu  il  soit  nécessaire  de  le 
démontrer. 

Mais  le  plus  grand  avantage  qui  résulte  de  cette  mo¬ 
dification  est  que  les  intensités  des  courans  qui  produis 
sent  les  diverses  déviations  sont  soumises  à  une  loi  très 
simple,  au  moins  jusqu’à  ce  que  l’amplitude  de  ces  dé¬ 
viations  surpasse  une  certaine  limite  plus  ou  moins  re¬ 
culée,  selon  la  construction  spéciale  de  chaque  galvano¬ 
mètre,  c  est-a-dire  que  jusqu  a  cette  limite,  l’intensité  du 
courant  est  proportionnelle  à  la  tangente  de  l’angle  de 
déviation  que  produit  ce  courant.  On  n’a  donc  qu’à  dé¬ 
terminer  par  une  simple  expérience  la  limite  mention¬ 
née  ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même  ,  le  degré  de  déviation 
où  commence  à  paraître  une  différence  notable  entre 
cette  loi  et  les  résultats  des  expériences  5  car,  pour  toutes 
les  déviations  moindres  que  celle  dont  je  viens  de  par¬ 
ler  ,  on  trouvera  la  loi  parfaitement  applicable  aux 

expériences. 

✓ 

Dans  le  mémoire  que  j’ai  l’honneur  de  présenter  à 
1  Academie  ,  je  donne  d  abord  une  description  détaillée 
du  galvanomètre  que  je  propose.  Outre  le  changement 
principal  déjà  indiqué ,  j  ai  applique  à  cet  instrument 
divers  pprfectionnemens  que  MM.  Becquerel,  Nobili , 
Oersted  et  autres  savans  ont  fait  subir  au  galvanomètre 
de  M.  Sehweigger,  perfectionnemens  auxquels  j  ai  ajouté 
ceux  qu’une  expérience  acquise  par  plusieurs  années 
d  observations  m  a  fait  connaître  comme  très  favorables 
pour  faciliter  l’observation. 
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A  la  suite  de  îa  description  de  l’instrument,  se  trouve 
une  série  d’expériences  par  lesquelles  je  fais  voir  la  par¬ 
faite  concordance  qui  existe  entre  la  loi  que  j’ai  indiquée 
et  les  résultats  que  donne  l’observation.  Quant  à  la  ma¬ 
nière  d’expérimenter,  c’est  dans  le  fond  la  même  que 
celle  qu’emploie  M.  Becquerel  et  dont  j’ai  déjà  parlé,  et 
à  laquelle  j’ai  seulement  fait  subir  les  modifications  que 
M.  Nobili  a  trouvées  nécessaires  lorsqu’on  emploie  des 
courans  hydro-électriques. 

Les  expériences  que  j’ai  faites  prouvent  évidemment 
qu’il  y  a,  pour  le  galvanomètre  dont  je  me  suis  servi, 
entre  l’observation  et  îa  loi  mentionnée  une  parfaite 
concordance  jusqu’à  ce  que  les  déviations  dépassent  3o° 
environ,  quoique  les  tours  des  fils  multiplicateurs  ne 
couvrent  le  cylindre  que  jusqu’à  46°  de  chaque  côté  des 
diamètres  de  ses  bases.  Pour  les  déviations  au-dessous 
de  3o°,  les  résultats  du  calcul  et  de  l’expérience  ne  diffè¬ 
rent  que  de  quelques  minutes  et  jamais  de  plus  de  io'  à 
i5',  et  cependant  je  dois  ajouter  que  îa  quatrième  partie 
d’un  degré  était  la  plus  petite  quantité  que  j’aie  pu  ap¬ 
précier  sur  le  cercle  de  mon  galvanomètre. 

II.  Description  de  V instrument. 

A  A  (fig.  i).  Le  socle  de  l’instrument  d’une  forme 
circulaire  avec  trois  vis  de  rappel  pour  le  mettre  de 
niveau. 

B  (i).  Support  à  1  extrémité  duquel  s’adapte  un  petit 

*  —  _ 
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(î)  Lorsqu  on  ne  cite  pas  expressément  la  fig.  2,  les  lettres  S 
se  rapportent  toujours  a  la  fig,  i  . 
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mécanisme  a  par  le  moj’en  duquel  on  peut  donner  un 
mouvement  en  tous  sens  clans  un  plan  horizontal  au 
bras  6,  qui  porte  une  douille  b  ,  dans  laquelle  glisse  avec 
frottement  un  tube  de  verre  D  ,  dont  l’intérieur  est 


noirci. 


À  1  extrémité  supérieure  de  ce  tube,  se  trouve  un  an¬ 
neau  c  en  cuivre  ,  auquel  sont  adaptées  deux  pièces  de 
meme  métal,  dont  1  une,  en  forme  de  petit  crochet,  sert 
de  poulie  au  fil  de  soie  E ,  auquel  est  suspendue  l'ai¬ 
guille.  L  autre  pièce  est  un  petit  treuil  sur  lequel  se 
roule  le  meme  fil ,  et  sert  à  l’allonger  ou  à  le  raccourcir. 

Le  fil  de  soie  E ,  après  s’etre  élevé  sur  le  crochet,  des¬ 
cend  dans  b  intérieur  du  tube  et  porte  l’aiguille  magné¬ 
tique  ainsi  que  son  index. 

F  de  G  est  un  cylindre  en  bois  ou  en  cuivre  (i)  dont 
la  hauteur  est  beaucoup  moindre  cpie  son  diamètre.  Les 
bases  de  ce  cylindre  consistent  en  deux  plaques  en 
cuivre  ou  en  verre -,  la  supérieure  de  ces  plaques  est 
percée  dans  son  centre  d  une  ouverture  circulaire  // 
(fig.  i  et  2). 

J  J  (fig.  i  et  2).  Deux  ouvertures  opposées  l’une  à 
1  autre  et  servant  à  introduire  l’aiguille  dans  l’intérieur 
du  cylindre. 

Ce  cylindre  est  enveloppé  par  le  multiplicateur,  qui 
consiste  en  deux  fils  de  cuivre  couverts  en  soie  et  tordus 
ensemble.  C  est-a-dire  que  ce  multiplicateur  tourne  au¬ 
tour  du  cylindre  en  traversant  les  deux  bases  et  en  lon- 
:  géant  les  parois  latérales  dans  un  sens  à  peu  près  parallèle 

•  - - - - - - - - 


(0  Lorsqu’il  s’agit  de  mesurer  des  courans  très  faibles  on 
doit  éviter  autant  que  possible  l’emploi  du  métal. 


i  1 
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à  Taxe.  Chaque  tour  est  parallèle  au  plan  de  l’ouverture/. 
En  roulant  le  fil  autour  du  cylindre  ,  on  commence  par 
les  tours  1 1  (fig.  2)  les  plus  rapproches  du  diamètre  des 
bases  du  cylindre.  Les  tours  suivans  se  placent  avec  ré¬ 
gularité  immédiatement  à  côté  de  ceux  qui  précèdent, 
et  l’on  continue  ainsi  à  en  tour  et  le  cylindre  jusqu’à  ce 
qu’on  soit  arrivé  le  plus  près  possible  des  ouvertures  J, 
opposées  Fane  à  l’autre.  e 

Il  est  important  que  les  tours  du  multiplicateur  soient 
de  chaque  côté  en  même  nombre  ,  qu’ils  se  touchent  et 
qu’ils  ne  glissent  pas  de  la  position  qu’on  leur  a  une  fois 
donnée. 

Par  le  moyen  suivant  que  M.  Becquerel  a  eu  la  bonté 
de  m’indiquer,  on  parviendra  à  les  disposer  avec  la  plus 
grande  précision.  On  trace  sur  chacune  des  deux  bases 
du  cylindre  un  diamètre  dans  la  direction  que  doivent 
avoir  les  tours  du  multiplicateur.  Ensuite  on  continue  à 
diviser  les  bases  par  des  lignes  parallèles  à  ces  diamètres 
et  dont  les  distances  de  l’une  à  l’autre  sont  égales 
au  diamètre  du  fil  qu’on  veut  employer.  Lorsqu’on 
roule  ce  dernier  autour  du  cvîindre ,  chacun  de  ses 
tours  se  placera  ainsi  dans  un  de  ces  intervalles. 
Après  avoir  fait  un  nouveau  tour,  on  le  fixera  à  ceux 
qui  le  précèdent  par  quelques  gouttes  de  mastic  pour 
qu  il  ne  puisse  plus  se  déranger. 

Pour  que  le  multiplicateur  se  prête  facilement  aux 
nombreuses  courbures  qu’on  lui  fait  faire  ,  011  doit  avoir 
soin  de  choisir  du  (il  bien  recuit,  qui  a  par  conséquent 
peu  d  élasticité  et  fait  que  les  tours  s  appliquent  précisé¬ 
ment  au  cylindre. 

Après  avoir  ainsi  approché  avec  les  tours  du  multi- 
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plicateur  le  plus  près  possible  des  deux  ouvertures  I, 
on  peut  couvrir  une  seconde  fois  le  cylindre  avec  le 
multiplicateur  en  faisant  remonter  les  tours  vers  les  dia¬ 
mètres  des  bases;  et,  répétant  les  mêmes  opérations, 
on  obtient  le  nombre  voulu  de  couches  du  fil  du  multi¬ 
plicateur,  en  observant  de  ne  jamais  finir  ces  tours  dans 
1  intervalle  entre  l’ouverture  /  et  l’axe  du  cylindre,  mais 

^  À 

de  continuer  jusqu’à  ce  qu’on  soit  arrivé  à  une  de  ces 
deux  limites.  Enfin  il  est  nécessaire  qu’il  reste  encore, 
du  fil  multiplicateur,  des  bouts  libres  d’une  longueur 
suffisante  pour  établir  la  communication  avec  la  source 
électro-magnétique. 

On  détord  ccs  bouts  libres  du  multiplicateur,  ce  qui 
donne  quatre  bouts  séparés  l’un  de  l’autre,  et  après 
s  etre  assuré  de  la  manière  ci-dessous  indiquée  qu’il  y  a 
une  parfaite  identité  dans  l’influence  qu’exercent  les 
deux  fils  multiplicateurs  sur  l’aiguille  du  galvanomètre , 
on  soude  à  chacune  de  leurs  quatre  extrémités  une 
petite  aiguille  de  platine. 

En  formant  les  tours  qui  avoisinent  le  diamètre  de  la 
base  supérieure  du  cylindre  ,  on  doit  avoir  soin  de  don¬ 
ner  au  fil  multiplicateur  près  de  l’ouverture  de  celte 
base  une  petite  courbure  en  arc  de  cercle  pour  laisser 
cette  ouverture  libre  ;  et  diminuant  cette  courbure  à 
mesure  qu’on  s’éloigne  du  centre,  on  la  fait  bientôt 
disparaître  sur  les  tours  suivans. 

A  A  Pivot  sur  lequel  est  fixé  le  cylindre  du  multi¬ 
plicateur  et  qui  traverse  le  centre  du  socle  AA  ,  et  y 
tourne  sur  son  axe  dans  un  anneau  ffÇtig.  2)  de  cuivre 
par  le  moyen  du  levier  g  g  (fig.  1  et  2)  fixé  à  l’extrémité 
inférieure  de  ce  pivot.  Ce  levier  sert  à  la  fois  d’aiguille 
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qui  indique  l’amplitude  de  son  mouvement  par  le  moyen 
de  degrés  marqués  sur  la  circonférence  divisée  du 
socle  AÂ . 

LL  Trois  supports  surmontés  d’une  vis  de  pression 
servant  à  fixer  la  plaque  hh  après  l’avoir  centrée.  Sur 
•  cette  plaque,  qui  forme  miroir,  est  tracé  un  cercle  divisé 
en  36o°.  Le  milieu  de  ce  cercle  est  percé  d’une  ouver¬ 
ture  circulaire  M  pour  laisser  passer  le  fil  de  suspen¬ 
sion  de  l’aiguille. 

Lorsqu’on  veut  introduire  l’aiguille  dans  l’intérieur 
du  cylindre,  on  y  fait  entrer  par  les  ouvertures  M  et  II 
le  bout  d’un  fil  de  soie  qu’on  retire  par  l’ouverture  laté¬ 
rale  J  et  l’on  attache  ce  bout  à  l’extrémité  supérieure  du 
porteur  en  cuivre  i\r(fig.  2)  de  l’aiguille  magnétique. 

Cela  fait,  on  tire  le  fil  par  l’autre  bout  ,  qui  est  resté 
hors  du  cylindre;  le  porteur  avec  son  aiguille  suit  le 
mouvement  du  fil,  et  son  col,  c’est-à-dire  la  partie 
supérieure  du  porteur,  monte  par  les  ouvertures  d/et//. 
Dans  eette  position,  on  fait  entrer  une  lame  de  bois  par 
l’ouverture  J  *,  elle  avance  dans  l’intérieur  du  cylindre 
jusqu’à  ce  que  ses  deux  extrémités  sortent  par  les  ouver¬ 
tures  opposées  «/«/,  tandis  que  son  milieu  empêche  l’ai¬ 
guille  de  tomber,  et  l’on  fixe  ainsi  le  col  du  porteur  dans 
la  position  N\  Cela  fait ,  on  détache  le  ül  de  soie  du  col 
du  porteur  auquel  on  visse  ensuite  le  porteur  n  de  l’in¬ 
dex,  et  l’on  attache  par  le  moyen  d’un  petit  crochet  ce 
porteur  au  fil  E. 

On  n’a  pas  besoin  de  mettre  l’index  n  dans  le  méri¬ 
dien  de  l’aiguille  magnétique  ,  011  observe  seulement  à 
quel  degré  du  cercle  divisé  l’index  correspond  lorsque 
]  aiguille  est  sollicitée  par  le  seul  magnétisme  terrestre  , 


et  Ion  compte  les  amplitudes  des  déviations  en  partant 
de  ce  point  comme  de  zéro. 

Quand  on  veut  se  servir  de  l’instrument  pour  des 
expériences,  on  retire  d’abord  la  lame  de  bois  intro¬ 
duite  dans  1  intérieur  du  cylindre,  et  l’on  abaisse  ou  on 
élève  1  aiguille  par  le  moyen  du  mécanisme,  jusqu’à  ce 
qu  elle  se  trouve  à  peu  près  au  milieu  de  la  hauteur  F  G 
du  cylindi e ,  car  c  est  dans  cette  position  que  l’aiguille 
exposée  aux  courans  électro-magnétiques  donne  les  dé¬ 
viations  les  plus  grandes. 

Le  centre  de  la  plaque  de  verre  doit  toujours  corres¬ 
pondre  à  peu  près  à  l’axe  du  cylindre  pour  que  l’aiguille 
magnétique  puisse  se  mouvoir  librement  ;  mais  l’aiguille 
une  fois  dans  la  position  mentionnée,  on  achève  de  cen- 


liei  cette  plaque  avec  la  plus  grande  précision  possible. 
Pour  parvenir  à  ce  but ,  il  est  nécessaire  que  le  diamètre 
de  1  ouvei  ture  M surpasse  un  peu  celui  de  l’ouverture  II. 
Pour  centrer  1  aiguille,  on  regarde  par  le  tube  de 


vene  D  1  axe  au  mouvement  de  l’aiguille  magnétique, 
et  par  le  mécanisme  a,  on  la  fait  mouvoir  pour  l  amener 
dans  1  axe  du  cylindre  FcleG  ,  et  de  même,  par  des 
légers  mouvemens  qu’on  fait  exécuter  à  la  plaque  h  h  , 
on  rend  la  circonférence  de  l’ouverture  M concentrique 
avec  celle  de  1  ouverture  II.  Cette  disposition  doit  rester 


la  meme ,  quel  que  soit  le  mouvement  qu’on  donne  par 
le  levier  g  au  cylindre. 

Cela  fait,  on  tourne  le  cylindre  jusqu  à  ce  que  les 
tours  du  fil  multiplicateur  forment  un  angle  droit  avec 
le  méridien  magnétique. 

\oicile  moyen  pour  s’assurer  qu’ils  ont  cette  position. 
La  déviation  de  1  aiguille  doit  être  zéro  quand  on  fait 
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passer  un  fort  courant  dans  un  sens  par  le  multiplica¬ 
teur  y  tandis  que  cette  dévia  tion  y  lorsque  le  courant 
passe  dans  un  sens  contraire ,  se  rapproche  de  ibo°. 

On  observe  le  degré  que  montre  le  levier  et  on  lui 
fait  faire  un  quart  de  tour  sur  son  axe.  Alors  si  le  galva¬ 
nomètre  est  bien  fait,  les  tours  du  multiplicateur  se 
trouvent  dans  le  méridien  magnétique,  et  Ton  s’en 
assure  de  la  manière  suivante.  Le  galvanomètre  une  fois 
dans  la  position  que  nous  venons  d’indiquer,  on  fait 
passer  un  courant  très  faible  par  le  multiplicateur,  et 
lorsque  les  mouvemens  de  l’aiguille  ont  cessé  ,  on  ob¬ 
serve  sa  déviation.  Quelle  se  fasse,  par  exemple  ,  vers 
l’est ,  on  tourne  ensuite  le  cylindre  vers  l’ouest ,  et  on 
verra  l’aiguille  rester  dans  la  meme  déviation  du  méri-  ® 
dieu  magnétique.  En  continuant  à  îpurner,  on  arrive 
cependant  à  un  point  où  la  déviation  commence  à  dimi¬ 
nuer.  Là  on  arrête  le  mouvement  du  levier  vers  Fouest, 
et  on  le  fait  retourner  vers  le  méridien  magnétique  qu’on 
dépasse  vers  l’est  jusqu’à  ce  que  la  déviation  commence 
à  diminuer.  On  fait  passer  ensuite  le  courant  en  sens 
inverse  par  le  multiplicateur,  et  répétant  la  même  expé¬ 
rience,  on  doit  obtenir  lin  résultat  analogue.  Le  milieu 
entre  les  limites  ainsi  obtenues  doit  coïncider  avec  le 
méridien  magnétique  trouvé  ci-dessus. 

11  y  a  encore  un  autre  moyen  par  lequel  on  peut  véri¬ 
fier  la  précision  de  ses  observations ,  ou  si  l’on  veut,  de 
son  instrument. 

On  ramène  les  tours  du  multiplicateur  dans  le  méri¬ 
dien  magnétique,  et  l’on  lait  agir  sur  Faiguille  un  fort 
courant  qui  produise  sur  elle  une  déviation  qui  surpasse 
en  amplitude  1  angle  compris  entre  le  méridien  magné- 
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tique  et  une  des  limites  dont  nous  venons  de  parler. 

Après  avoir  fait  passer  le.  courant  dans  les  deux  sens 
inverses  par  le  multiplicateur,  et  après  avoir  observé  les 
deux  déviations  ainsi  produites,  on  divise  en  deux  leur 
somme,  et  le  degré  qu  on  obtient  ainsi  doit  coïncider 
avec  celui  que  les  expériences  précédentes  ont  indiqué 
pour  méridien  magnétique. 

0;i  trouvera  toutefois  qu’en  combinant  ces  deux 
moyens  l’un  avec  l’autre ,  on  parviendra  à  régler  le  gal¬ 
vanomètre  avec  une  précision  plus  que  suffisante  pour 
que  la  petite  différence  de  direction  qui  peut  encore  res¬ 
ter  entre  le  méridien  magnétique  et  l’ensemble  des  tours 
du  multiplicateur  n’exerce  pas  une  influence  appréciable 
sur  les  expériences. 

Comme  les  deux  fils  du  multiplicateur  sont  d’une 
seule  et  même  pièce  et  ont  la  même  longueur  et  le  même 
poids  ,  il  est  probable  qu’ils  exercent  à  peu  près  la  même 
influence  électro-magnétique  sur  l’aiguille  ,  et  s’il  existe 
une  différence,  on  peut  l’apprécier  et  la  faire  disparaître. 

Il  est  clair  que  si  les  deux  fils  du  multiplicateur 
exercent  la  meme  influence  sur  l’aiguille  ,  et  si  l’on  fait 
passer  un  courant  quelque  fort  qu’il  soit ,  dans  un  sens, 
par  l’un  de  ces  fils ^  et  en  un  sens  inverse  par  l’autre, 
l’aiguille  n’éprouvera  pas  la  moindre  déviation.  Cet 
effet  du  courant  peut  être  produit  de  deux  manières 
différentes  qu’il  faut  employer  l  une  après  l’autre. 

Appelons  i  et  2  les  deux  bouts  de  l’un  des  fils  multi¬ 
plicateurs,  et  appelons  3  le  bout  du  second  fil  qui  cor¬ 
respond  au  bout  i  du  premier  fil  et  4  celui  correspon¬ 
dant  au  bout  2. 

Après  avoir  établi  le  contact  métallique  entre  i  et  4  » 
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on  fait  communiquer  2  et  3  avec  les  pôles  d’une  pile  vol¬ 
taïque.  Si  l’aiguille  reste  immobile,  ouest  sûr  que  le 
galvanomètre  n’est  sujet  à  aucune  erreur  provenant  de 
Y  arrangement  mécanique  de  ces  deux  fils  ,  ce  qui  ne 
prouve  toutefois  rien  pour  leur  capacité  à  conduire 
l’électro-magnétisine.  Pour  s’en  assurer,  il  faut  mettre 
les  bouts  r  et  4  en  communication  avec  l’un  des  pôles 
d’une  pile  voltaïque  et  faire  passer  le  courant  en  même 
temps  par  lu  il  et  l’autre  des  fils  du  multiplicateur  et  les 
faire  communiquer  ensuite  par  leurs  deux  autres  bouts 
2  et  3  avec  l’autre  pôle  de  la  source  électro-magnétique. 
Si  les  deux  fils  conduisent  le  courant  aussi  bien  l’un  que 
l’autre,  ce  courant  se  partagera  en  deux  parties  égales 
entre  elles,  et  comme,  dans  leur  disposition,  la  force 
élcctro-maguéiique  dont  ils  jouissent  tend,  chacune  à 
produire  une  déviation  de  l’aiguille  dans  une  direction 
opposée  à  celle  que  produit  l’autre,  l'aiguille  restera 
sans  se  mouvoir.  Si  cet  équilibre  de  l’aiguille  n’a  pas 
lien,  on  parvient  à  l’établir  en  raccourcissant  convena¬ 
blement  les  extrémités  détendues  du  fil  qui  est  le  con¬ 
ducteur  3e  plus  faible. 

Quant  à  la  longueur  du  fil  du  multiplicateur  et  à  la 
dimension  du  cylindre,  il  est  clair  que  l’une  et  l’autre 
dépendent  de  1  emploi  spécial  auquel  on  destine  son 
galvanomètre  5  mais  en  général  on  peut  dire  qu’on  par¬ 
viendra  avec  un  peu  de  soin  ,  sans  trop  augmenter  les 
dimensions  du  cylindre,  ce  qui  nuirait  beaucoup  à  la 
sensibilité  du  galvanomètre  pour  des  petites  forces 
électro  -  magnétiques  ,  a  prévenir  dans  la  marche  de 
1  instrument  tonte  irrégularité  qui  excède  quelques 
minutes  ,  il  s  agit  donc  de  pouvoir  évaluer  les  déviations 
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avec  une  justesse  égale  à  celle  Je  l’instrument.  Pour  cela 
on  peut  rendre  le  diamètre  du  cercle  divisé  hh  plus 
grand  que  celui  du  cylindre,  si  ce  dernier  n’a  pas  une 
circonférence  suffisamment  grande  pour  que  l’on  puisse 
atteindre  la  précision  qu’on  désire.  En  tous  cas,  le 

moyen  suivant  ajoute  beaucoup  à  la  justesse  des  ob¬ 
servations. 

Au  lieu  de  faire  finir  l’index  en  pointe  ,  on  le  termine 
par  un  petit  disque  K'  gradué  sur  les  deux  surfaces  de 
son  bord  terminal.  La  plaque  hh  étant  un  miroir,  elle  ré¬ 
fléchit  la  division  tracée  sur  le  petit  disque  K \  qui  ainsi 
fera  les  fonctions  de  vernier.  Pour  cela  on  n’a  qua  tour¬ 
ner  l’index  jusqu  a  ce  qu’il  ait  une  position  oblique  à 
1  egai  d  de  la  plaque  h  h ,  telle  que  l’image  d’un  nombre 
convenable  de  divisions  tracées  sur  K',  en  se  réfléchis¬ 
sant  dans  la  plaque  hh,  occupe  précisément  l’espace 
d  un  certain  nombre  de  degrés  du  cercle  tracé  sur  h  h. 

Par  ce  moyen,  l’expérimentateur  pourra  s’assurer 
aussi  avec  la  plus  grande  précision  si  en  évaluant  les 
déviations,  il  vise  du  même  point  de  vue  ,  car  un  peu  à 
gauche  ou  à  droite,  l’image  qui  se  présente  avec  la  plus 
giancle  netteté,  n  atteint  pas  ou  dépasse  1  espace  fixé  sur 
la  plaque  hh. 

Le  plan  K.  sert  en  outre  a  diminuer  et  a  faire  cesser 
plus  toiles  dernières  petites  oscillations  de  l’aiguille,  ce 
qui  présente  un  avantage  essentiel  pour  la  justesse  des 
observations. 

On  doit  disposer  l’index  de  manière  que  la  pointe  qui 
porte  K'  contrebalance  le  poids  que  l’attraction  du  pôle 
magnétique  le  plus  rapproché  de  la  terre  ajoute  à  l’une 
des  moitiés  de  S  aiguille. 
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Comme  le  vernier  peut  être  très  mince ,  le  poids  qu’il 
ajoute  à  l’index  n’exercera  aucune  influence  appréciable 
sur  la  sensibilité  de  l’instrument.  D’ailleurs  cette  in¬ 
fluence  n’aurait  quelque  valeur  que  dans  le  cas  où  le 
courant  serait  si  faible  qu’il  ne  pourrait  produire  qu’une 
oscillation  passagère  et  sans  déviation  appréciable  sur 
l’aiguille  non  surchargée  du  poids  du  vernier;  tandis 
que  si  le  courant  est  assez  fort  pour  déplacer  l’aiguille  , 
le  petit  poids  du  vernier  n’a  aucune  influence.  Je  n’ai 
du  moins  nu  trouver  aucun  changement  remarquable 
dans  la  déviation  d’une  aiguille  que  j’ai  successivement 
chargée  et  déchargée  d’un  poids  beaucoup  plus  considé¬ 
rable  qu’il  n’est  nécessaire  de  donner  au  vernier. 

En  tournant  sur  son  axe  en  sens  opposé,  le  tube  de 
verre  D  ou  simplement  l’anneau  c,  on  peut  encore,  dans 
des  cas  douteux ,  juger,  par  la  résistance  qu’oppose  le 
111  à  la  torsion  qu’il  éprouve,  laquelle  des  deux  frac¬ 
tions  du  même  degré  donne  la  valeur  la  plus  précise  de 
la  déviation  qu’on  veut  évaluer. 

Pour  empêcher  que  les  courans  d’air  ne  troublent  la 
marche  de  l’aiguille,  on  recouvre  l’instrument  d’une 
petite  cage  parallélipipède  en  verre  P  Ppp,  partagée  en 
deux  moitiés  égales  ,  suivant  la  diagonale  P  p  de  sa  base, 
et  dont  les  deux  parties  peuvent  s’écarter  en  se  mouvant 
1  une  sur  1  autre  autour  d’un  arrêt  vertical  PR.  Pour 
éviter  tout  frottement  entre  le  socle  jî  A  et  les  bords  in¬ 
férieurs  de  cette  cage,  ces  bords  sont  élevés  d’une  ou 
deux  lignes  au-dessus  du  plan  de  ce  même  socle  sur  le¬ 
quel  la  cage  pose  ,  et  lorsque  la  cage  est  fermée  ,  ses 
ooids  inférieurs  s  appliquent  contre  un  pmit  cadre  sai  1— 
sant  55,  fixé  au  socle.  Le  milieu  de  la  base  P  P'  p  est 
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percé  d’une  ouverture  ronde  Q  pour  laisser  passer  le 
tube  de  verre  C,  qui  doit  avoir  un  diamètre  un  peu 
moindre  que  celui  de  cette  ouverture,  afin  que  la  cage 
ne  Tieurte  pas  ce  tube.  Selon  le  besoin  ,  on  peut  changer 
la  position  de  la  cage  en  transposant  sou  axe  de  mouve¬ 
ment  PR  dans  l’ouverture  R',  Cette  cage  est  de  beau¬ 
coup  préférable  à  la  cloche  de  verre  qu’on  emploie  or¬ 
dinairement  pour  couvrir  les  galvanomètres. 

îl  n’est  pas  besoin  de  dire  que  les  communications 
entre  les  conducteurs  de  l’électricité  se  font  par  de  petits 
vases  remplis  de  mercure  où  l’on  plonge  les  extrémités 
des  conducteurs.  Pour  obtenir  des  résultats  exacts,  il  est 
indispensable  aussi  que  le  courant  ne  soit  pas  interrompu 
pendant  la  série  des  expériences  qu'on  fait  afin  de  trou¬ 
ver  la  limite  jusqu’à  laquelle  la  loi  est  applicable  ;  c’est- 
à-dire  que  lorsqu’on  veut  enlever  un  conducteur  du  cir¬ 
cuit  électrique,  îl  faut  d’abord  présenter  à  ce  dernier  un 
autre  conducteur  qu’on  substitue  à  celui  qu’on  veut  ôter. 

Pour  l’usage  ordinaire  qu’on  fait  du  galvanomètre,  oé. 
se  sert  d  un  de  ces  multiplicateurs  seulement}  c’est 
lorsqu  on  veut  essayer  l’instrument  qu’on  se  sert  de 
l’autre  fil  multiplicateur. 

Du  meme  fil  de  cuivre  dont  on  a  pris  les  deux  multi¬ 
plicateurs  du  galvanomètre  on  prend  encore  un  troi¬ 
sième  fil  dont  le  poids  et  la  longueur  sont  parfaitement 
les  memes  que  ceux  de  chacun  des  deux  fils  multiplica¬ 
teurs.  On  s’assure  d'abord  que  ce  troisième  fil  jouit  à 
peu  près  de  la  meme  capacité  conductrice  que  chacun 
des  deux  fils  du  multiplicateur.  On  introduit  l’un  après 
1  autre  ces  trois  fils  dans  le  circuit  d’un  courant  très  fort 
et  1  on  observe  sur  un  galvanomètre  sensible  qui  fait 
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« 

partie  du  même  circuit  si  la  déviation  de  son  aiguille 
augmente  ou  diminue  par  la  substitution  de  l’un  de  ces 
fils  à  la  place  de  l’autre.  En  raccourcissant  le  conducteur 
le  plus  faible  ,  on  parvient  à  faire  disparaître  toute  dif¬ 
férence  dans  la  déviation  de  l’aiguille. 

D’après  ce  que  nous  venons  de  dire  ,  on  voit  bien  qu’il 
est  convenable  de  faire  cette  expérience  avant  que  de 
rouler  les  deux  fils  multiplicateurs  autour  du  cylindre. 

Ou  doit  plier  en  tous  sens  le  troisième  fil  et  en  former 
une  pelote ,  afin  qu’il  n’exerce  aucune  influence  sur 
l’aiguille  aimantée  en  l’approchant,  quoiqu’il  conduise 
un  courant. 

Nous  avons  désigné  plus  haut  par  i,  2,  3,  4  les  quatre 
bouts  des  deux  multiplicateurs  ,  et  nous  nommerons  par 
analogie  5  et  6  les  deux  extrémités  du  troisième  fil , 
dont  nous  allons  indiquer  l’usage  pour  la  recherche  de 
l’intensité  des  courans. 

On  établit  une  communication  entre  les  bouts  2  et  3 
dlnsi  qu’entre  le  bout  1  et  l’un  des  pôles  d’une  pile  vol¬ 
taïque  ,  et  enfin  entre  l’autre  pôle  de  cette  pile  et  le 
bout  4.  Par  cette  combinaison  du  multiplicateur,  le 
circuit  électrique  peut  s’établir  de  deux  manières,  selon 
la  position  des  pôles  de  la  pile.  La  première  combinai¬ 
son ,  que  nous  désignerons  par  A ,  a  lieu  quand  le  cou¬ 
rant  entre  par  le  bout  1  ,  parcourt  le  premier  multipli¬ 
cateur,  en  sort  par  le  bout  2  et  entre  par  3  dans  le  second 

multiplicateur,  et  après  avoir  une  seconde  fois  fait  son 

* 

passage  autour  du  cylindre  du  galvanomètre  ,  sort  enfin 
par  le  bout  4.  Dans  la  seconde  combinaison  ,  que  nous 
désignons  par  A\  le  courant  parcourt  les  multiplicateurs 
dans  la  direction  inverse. 
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Dans  1  une  et  l’autre  cle  ces  deux  combinaisons ,  il  est 
clan  que  la  devialion^sera  de  la  meme  amplitude  que  si 
les  deux  multiplicateurs  étaient  mis  en  communication 
chacun  séparément  avec  un  courant  particulier  de  la 
même  intensité  que  celui  qui  parcourt  les  deux  multipli¬ 
cateurs  1  un  après  l’autre.  En  conséquence,  la  déviation 
que  produit  ce  dernier  courant  sera  l’ef]fet  d’une 'force 
électro-magnétique  double  de  celle  qui  sollicite  l’aiguille 
lorsqu’on  fait  passer  le  même  courant  par  un  seul  des 

fils  multiplicateurs  du  galvanomètre.  Cela  est  toutefois 
•  _ 

juste  pour  le  cas  seulement  ou  le  même  courant  qui ,  en 
passant  par  un  fil  conducteur  d’une  longueur  détermi¬ 
née ,  jouit  d’une  certaine  force  électro-magnétique ,  ne 
perd  rien  de  cette  force  lorqu’il  est  obligé  de  parcourir 
un  conducteur  parfaitement  égal  au  premier,  mais  seu¬ 
lement  d’une  longueur  double.  Mais  on  sait  que  i’in- 
tensi te  du  courant  se  perd  en  partie  lorsqu’on  allonge  le 
circuit  formé  par  les  conducteurs,  et  cette  perte  est  assez 
considérable  pour  qu  on  ne  puisse  pas  sans  inconvénient 
la  négliger  lorsque  le  courant  est  tant  soit  peu  fort. 
C  est  donc  pour  éviter  un  changement  dans  la  longueur 
des  conducteurs  qu’on  emploie  le  troisième  fil.  En  effet, 
on  voit  que  cette  longueur  reste  toujours  la  même,  si 
l’on  prend  l’un  des  arrangemens  ,  AA\  ou  si  en  faisant 
communiquer  le  courant  avec  le  bout  i  ,  on  le  fait 
passer  par  le  fil  multiplicateur  et  sortir  par  le  bout  2, 
d  où  il  entre  par  le  bout  5  dans  le  troisième  fil  pour  re¬ 
tourner  enfin  par  le  bout  6  dans  la  pile.  Nous  désigne¬ 
rons  celte  disposition  du  circuit  par  B ,  tandis  que  nous 
appellerons  le  circuit  B\  lorsqu’au  contraire,  le  courant 
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entre  d’abord  dans  le  bout  6  et  parcourt  ainsi  les  con- 
ducteurs  dans  une  direction  inverse. 

On  voit  bien  que  la  déviation  produite  par  Farrange- 
ment  A  doit  être  de  la  même  amplitude  que  celle  qu’on 
obtient  par  l’arrangement  A' ,  seulement  les  déviations 
se  font  dans  un  sens  inverse  l’un  de  l’autre.  De  même 
les  déviations  produites  par  les  arrangemeos  B  et  B' 
sont  tous  les  deux  de  la  même  grandeur,  mais  en  sens 
inverse.  On  peut  donc  remplacer  dans  les  expériences 
Fun  par  l’autre  ces  deux  arrangemens  pour  vérifier  les 
déviations  observées  ,  ce  qui  est  d’autant  plus  nécessaire 
qu’il  arrive  le  plus  fréquemment  que  la  force  électro¬ 
magnétique  de  la  pile  varie  un  peu  pendant  le  temps 
qui  s’écoule  d’une  observation  à  l’autre.  Dans  les  ex¬ 
périences  subséquentes,  les  arrangemens  se  trouvent  sou¬ 
vent  dans  Fordre  suivant,  A,  B ,  B'  et  A\  afin  qu’en 
prenant  d’une  part  le  terme  moyen  entre  A  et  A'  et  de 
l’autre  celui  entre  B  et  B' ,  toute  différence  causée  par  le 
changement  que  la  pile  a  pu  éprouver  disparaisse. 

Mais  puisque  la  force  électro-magnétique  du  galvano¬ 
mètre  dans  l’arrangement  A  ou  Ar  est  le  double  de  celle 
de  F  arrangement  B  ou  B  ,  il  est  évident  que  si ,  comme 
comme  nous  le  supposons,  la  force  électro- magnétique 
du  galvanomètre  est  proportionnelle  à  la  tangente  de 
1  angle  de  déviation,  on  doit  avoir  équation  2  Tg.  b  = 
Tg.a  ,  où  a  indique  l’angle  de  la  déviation  produite  par 
1  arrangement  A  ou  A\  et  b  indique  l’angle  de  celle  due 
à  l’arrangement  B  ou  B’ . 

En  appliquant  celte  loi  à  une  série  d’expériences  ,  on 
trouve  donc  les  limites  entre  lesquelles  il  n’y  a  aucune  : 
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différence  appréciable  entre  la  loi  et  les  résultats  de  ces 
expériences. 

Mais,  quoique  entre  les  limites  trouvées,  cette  loi  soit 
parfaitement  applicable  au  galvanomètre  ,  lorsque  les 
expériences  sont  faites  de  la  manière  que  nous  venons 
de  décrire  ,  on  ne  pourra  en  tout  cas  s’en  servir  sans  une 
certaine  modification.  Prenons  un  exemple  :  supposons 
que  1  arrangement  A  ait  donné  une  déviation  de  28°  1 1', 
et  que  B  ait  produit  une  déviation  de  i5°,  cequi  se  trouve 
parfaitement  d’accord  avec  la  loi,  car  zTg  i5°=2S°  11'. 

Maintenant,  si  1  on  a  deux  courans  qui,  chacun  sépa¬ 
rément,  produisent  sous  l’arrangement  B  une  déviation 
de  i5°,  leurs  forces  réunies  sous  le  même  arrangement  B 
devraient  produire  une  déviation  de  28°  1 1',  ce  qui  n’a 
pas  lieu  ,  car  la  déviation  que  donne  l’expérience  sera 
toujours  un  peu  moindre  que  28°  if;  si  toutefois  le  i 
couiant  n  a  pas  changé  pendant  les  expériences. 

Pour  porter  la  déviation  ace  point,  il  faut  qu’en  con¬ 
servant  1  arrangement  B  on  plonge  le  bout  3  dans  le 
meme  vase  de  mercure  ou  se  trouve  le  bout  1 ,  et  qu’on 
établisse  de  même  la  communication  entre  les  bouts  2 
et  4,  de  maniéré  que  le  courant,  en  passant  par  le  gal¬ 
vanomètre,  se  répande  en  même  temps  sur  les  deux 
multiplicateurs. 

On  voit  par  là  que  la  différence  dont  il  s’agit  vient  de 
ce  que  le  courant ,  en  passant  seul  par  l’un  des  multipli¬ 
cateurs  ,  peut  produire  une  déviation  de  i5°;  mais  lors¬ 
qu  un  autre  courant  d  une  force  égale  vient  parcourir 
en  meme  temps  avec  lui  le  même  multiplicateur,  ils 
perdent  tous  les  deux  de  leur  force,  vu  que  la  capacité 
c  onductiice  du  fil  multiplicateur  ne  suffit  plus  pour  lais- 
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scr  passer  librement  les  deux  courans^  ou,  ce  qui  ie— 
vient  au  même,  la  résistance  du  conducteur  croît  dans 
une  certaine  proportion,  lorsque  1  intensité  du  courant 
augmente. 

La  différence  dont  nous  parlons  est  insensible  jusqu’à 
ce  que  le  courant  ait  acquis  un  certain  degré  d’intensité, 
et  la  loi  n’est  rigoureusement  applicable  que  jusqu’à  ce 
degré.  Pour  les  degrés  supérieurs,  il  faut  employer  un 
autre  galvanomètre  dont  le  fil  multiplicateur  a  un  dia¬ 
mètre  plus  considérable,  ce  qui  recule  les  limites  entre 
lesquelles  a  lieu  cette  parfaite  concordance  entre  les  ré¬ 
sultats  que  fournissent  les  expériences  et  ceux  qu’indique 
la  loi. 

Mais  ce  changement  n’est  pas  nécessaire,  car  on  peut 
encore  se  servir  du  même  instrument  pour  ces  mêmes 
I  forces  électro-magnétiques ,  en  appliquant  toujours  au 
résultat  trouvé  par  le  calcul  la  petite  correction  qu’on 
doit  y  faire  et  qu’on  trouve  par  des  expériences  de  degré  à 
degré  ,  depuis  le  point  où  la  différence  devient  appréciable 
jusqu’à  la  limite  où  la  loi  elle-même  est  insuffisante. 

Comme  il  y  a  pour  faire  ces  expériences  plusieurs 
méthodes  tout  aussi  faciles  l’une  que  l’autre,  011  11’a 
qu’à  choisir  parmi  elles  celle  qu’on  voudra  pour  établir 
une  fois  pour  toutes  l’échelle  de  cette  différence  pour 
l’instrument  dont  on  se  sert. 

Quant  à  la  limite  jusqu’à  laquelle  la  force  du  courant, 
est  proportionnelle  à  la  tangente  de  l’angle  de  déviation, 
on  voit  bien  qu  elle  doit  varier  selon  la  construction  de 
chaque  galvanomètre  ;  car  elle  dépend ,  d’une  part ,  de  la 
plus  ou  moins  grande  partie  du  cylindre  que  recouvre 
le  multiplicateur,  ainsi  que  de  la  hauteur  de  ce  même 


(  lll  ) 

cylindre,  et  d’autre  part,  de  la  distance  qu’il  y  a  entre 
les  pôles  de  l’aiguille  aimantée  et  son  axe  de  rotation. 

La  tangente  de  l’angle  de  déviation  doit  être  encore 
proportionnelle  à  la  force  électro-magnétique ,  si  Ton 
substitue  une  autre  aiguille  aimantée  avec  des  pôles 
renversés  à  la  place  de  l’index  (i). 

Enfin  il  est  évident  que  pour  rendre  un  des  galvano¬ 
mètres ,  que  j  ai  l’honneur  de  proposer,  comparable  à 
un  autre  de  quelque  dimension  qu’il  soit,  mais  construit 
toutefois  selon  le  meme  principe,  il  faudrait  trouver  une 
bonne  source  électro-magnctique  constante  et  prendre 
la  déviation  qu’elle  produit  pour  point  fixe  de  tous  les 
galvanomètres. 

Pour  prouver  qu’il  y  a  au  moins  beaucoup  de  proba¬ 
bilité  qu  on  puisse  parvenir  par  des  recherches  à  trouver 
un  élément  electro-magnétîque  à  force  constante,  il  me 
suffira  de  citer  quelques  passages  du  mémoire  mentionné 
de  M.  Nobili. 

«  Les  courans  hydro-électriques  ,  quel  que  soit  le  li- 


(i)  Dans  ce  cas  il  faut  partager  le  cylindre  en  deux  moitiés 
égalés  suivant  1  intervalle  des  deux  premiers  tours  du  multipli¬ 
cateur,  et  les  réunir  par  une  charnière  placée  du  côté  ou  les 
fils  du  multiplicateur  passent  d’une  moitié  à  l’autre.  De  cette 
manière  les  deux  parties  du  cylindre  pourront  être  entièrement 
couvertes  par  le  multiplicateur  sans  laisser  de  place  pour  les 
ouvertures  L  L  ,  et  l  on  introduira  l’aiguille  dans  le  cylindre 
en  écartant  un  peu  les  deux  parties  de  ce  dernier.  Quant  à  la 
plaque  h  h  sur  laquelle  sont  tracées  les  divisions,  elle  doit  éga¬ 
lement  etre  partagée  en  deux,  sans  cela  on  ne  pourrait  guère 
placer  rigoureusement  les  aiguilles  toutes  les  deux  clans  le  mé¬ 
ridien  magnétique. 


T.  LV. 


Ie! 


(  «78  ) 

quide  interposé,  sont  trop  variables  pour  que  l’on 
puisse  compter  sur  la  constance  de  leurs  effets.  J’ai  fait 
à  cet  égard  un  grand  nombre  d’essais ,  mais  tous  sont 
restés  sans  succès;  j’ai  mieux  réussi  avec  les  courans 
thermo-électriques.  On  sait  que  la  chaleur  suffit  à  elle 
seule  pour  exciter  des  courans  électriques,  et  que  ces 
courans  exercent  un  action  qui  ne  varie  pas  tant  que  les 
conditions  de  température  demeurent  les  mêmes.  Or, 
nous  avons  dans  la  glace  fondante  et  dans  l’eau  bouil¬ 
lante,  à  la  pression  de  28  pouces,  deux  points  fixes  de 
chaleur  que  l’on  peut  se  procurer  facilement  pour  tout 
le  temps  que  l’on  désire;  si  l’on  prépare  donc  une  com¬ 
binaison  thermo-électrique  en  soudant  les  deux  bouts 
d’un  fil  de  métal  à  deux  fils  d’un  autre  métal  ;  si  l’on 
échauffe  Y  une  des  deux  jonctions  jusqu’au  degré  de  l’eau 
bouillante,  et  si  l’on  refroidit  l’autre  j  usqu’au  degré  de  la 
glace,  il  est  évident  que  l’on  obtiendra  de  cette  manière 
un  courant  qui  ne  changera  pas  d’intensité  tant  que  du¬ 
rera  la  cause  qui  le  produit,  savoir  Faction  des  deux 
températures  externes  o°  80".  Celui-ci  sera ,  à  la  rigueur, 
un  courant  de  force  constante,  car  l’élément  thermo¬ 
électrique  qui  le  produit  est  susceptible  d’une  précision 
qui  ne  laisse  rien  à  désirer,  comme  je  m’en  suis  assuré 
par  des  expériences  répétées.  » 

III*  Table  des  expériences . 

Avant  de  donner  les  résultats  de  mes  expériences,  je 
ferai  remarquer  que  le  galvanomètre  avec  lequel  elles 
ont  été  faites  ,  loin  d’être  construit  avec  soin  et  de  réu¬ 
nir  tous  les  avantages  indiqués  ci-dessus,  n’est  qu’un 
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instrument  grossièrement  ébauché  qui  n’était  réellement 
destiné  qu’à  faire  les  premiers  essais  pour  vérifier  les 
résultats  auxquels  m’avait  conduit  le  calcul. 

Ces  expériences  ne  tendent  donc  qu’à  prouver  en  gé¬ 
néral  l’existence  de  la  loi  dont  j’ai  fait  souvent  mention. 
Mais  je  suis  loin  de  prétendre  avoir  atteint  par  elles 
toute  la  précision  possible.  Toutefois  les  résultats  obte¬ 
nus  sont  assez  exacts  pour  que  chacun  puisse  juger  jus¬ 
qu’à  quel  point  de  justesse  il  est  probable  de  pouvoir  les 
porter,  en  employant  un  instrument  lait  avec  plus  de 
soin. 

Je  vais  donner  en  quelques  mots  une  idée  du  galva¬ 
nomètre  dont  je  me  suis  servi. 

Les  deux  fils  multiplicateurs  tordus  ensemble  ne  cou¬ 
vrent  de  chaque  côté  des  diamètres  des  bases  le  cylindre 
que  jusqu’à  45°  à  47°  de  la  circonférence.  Les  tours  de 
ces  fils  ne  forment  qu’une  seule  couche ,  et ,  au  lieu  de  se 
toucher  uniformément  comme  ils  le  devraient,  ils  sont  à 
des  distances  plus  ou  moins  grandes  les  uns  des  autres. 
Par  exemple  ,  les  premiers  tours  de  chaque  côté  du  dia¬ 
mètre  se  touchent ,  tandis  que  la  corde  de  l’arc  de  la 
circonférence  qui  sépare  quelques-uns  des  derniers  tours 
est  souvent  de  2  millimètres  environ,  tandis  que  le  dia¬ 
mètre  de  la  base  n’est  que  de  yo  millimètres  et  la  hau¬ 
teur  du  cylindre  de  ^3  millimètres. 

Le  diamètre  du  cercle  divisé  a  85  millimètres. 

To  us  les  degrés  entiers  sont  marqués  sur  la  circonfé¬ 
rence.  Le  cylindre  tourne  bien  autour  de  son  axe  ;  mais 
comme  celui-ci  est  en  bois,  son  adhésion  et  son  frotte¬ 
ment  contre  le  socle  qui  est  également  en  bois  empêche 
la  régularité  du  mouvement,  et  c’est  pourquoi  je  n’ai 
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pas  pu  m’en  servir  pour  régler  suffisamment  le  galva¬ 
nomètre. 

Relativement  aux  premiers  de  ces  défauts ,  Instru¬ 
ment  aurait  pu  être  assez  facilement  corrigé,  et  j’avais 
d’abord  l’intention  de  le  faire  5  mais,  avant  de  m’en  occu¬ 
per,  jevoulaispourtant  faire  quelques  expériences  d’essai. 

Quoique  je  fusse  déjà  convaincu  par  des  expériences 
faites  par  d’autres  physiciens  de  l’extrême  justesse  que 
peuvent  atteindre  les  observations  par  le  moyen  du  gal¬ 
vanomètre,  je  me  suis  pourtant  bientôt  aperçu  que  mon 
instrument  donnait  des  résultats  plus  exacts  que  je  n’o¬ 
sais  l’espérer,  et  plus  quesuffisans  pour  le  but  que  je  me 
proposais  ;  j’ai  donc  pensé  pouvoir  employer  l’instrument 
tel  qu’il  est  pour  mes  expériences ,  d’autant  plus  que 
même  un  léger  perfectionnement  n’aurait  cependant  pas 
permis  de  faire  toutes  les  recherches  nécessaires  sur  la 
nature  de  l’espèce  de  galvanomètre  que  je  me  propose. 
Pour  cela,  il  m’aurait  fallu  un  instrument  beaucoup 
plus  exact  dans  sa  construction  ,  mais  le  peu  de  temps 
dont  je  pouvais  disposer  ne  m’a  pas  permis  d’attendre  le 
delai  nécessaire  pour  la  fabrication  d’un  tel  instru¬ 


ment. 

Les  tours  du  multiplicateur  étaient  placés  pendant  les 
expeiiences  cians  le  méridien  magnétique.  L’instrument 
une  fois  centré  ,  j  ai  laisse  la  plaque  dans  la  position  dans 
laquelle  elle  se  trouvait  accidentellement ,  et  c’est  la  rai¬ 
son  pour  laquelle  je  ri  ai  pas  pu  compter  les  degrés  de 
déviation  en  parlant  de  zéro;  mais  ,  soustrayant  après  le 
nombie  de  ne  g  rés  indiqué  par  l’index  ,  dans  sa  position 
non  déviée ,  du  nombre  indiqué  lors  de  la  dév  iation  ,  j’ai 
obtenu  egalement  la  véritable  déviation. 
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Cette  position  non  déviée  de  l’aiguille  est  marquée  ci- 
dessous  comme  =  o. 

Outre  les  degrés  entiers  ,  i5',  20'  et  do'  sont  les  seules 
subdivisions  dont  je  me  suis  servi  pour  évaluer  les  dé¬ 
viations.  Lorsque  l’index  m’a  paru  montrer  line  frac¬ 
tion  moindre  que  mais  plus  grande  que  -  de  degré, 
j’ai  désigné  dans  la  table  suivante  ce  cas  par  i5'  -|-  ou 
par  20'  — . 

Expérience  première. 


‘2210  4°'  =  B 

1 95  4  5  ° 

238®  i5'  =  A 
195  45  0 

195045'  =0 

1 53o  1 5'?  (20')  A' 

i95o  45'  =  0 

169  45  B' 

25  55 

2  Tg  26°  : 
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4a  3o 

—  Tg  44°  '/ 

42  3o 

=  4-  r  47 

42  3o  ^5'?} 

26 

Expérience  seconde . 


232* 

►  4o' 

=  A 

i95<>  45' 

0 

217° 

i5'  = 

=  B 

i95° 

tnt 

Il 

O 

i95 

45 

0 

174  3o 

B' 

T95 

45 

0 

i59 

A' 

36 

55 

21  i5 

2 1 

3o 

36 

45 

2  Tg 

21°  20 

'  =  Tg 

38° 

36 

5o' 

DifF.  =  -4- 

1 

10 

Expérience  troisième. 


195»  45'  —  o 
45  +  =  A' 

35  — 


t95°  4^r  =  o 
175  45  -f  =  B' 


2  O 


2  Tg  2o°  =  Tg  36°  3  ' 
1  35 


2i5o  45' 
»95  45 

20 


B 

o 


23o®  4^  A 
195  4^  0 

Ü5 


DifF.  =4-1  3 
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Expérien ce  q uatrième. 


K'  — 


O 


ïq5®  4 
17  6  i5  —  =  B' 

19  3o  4* 


23oo  20'  A 
195  45  0 


34  35 


2  Tg  ,90  35'  =  Tg  35o  f' 

a4  jj 


Diff.  =  4- 


5i 


21 5°  i5'  4-  =  B 
io5  4^  =  o 

19  3o  4 


iqS®  45'  =  o 
t6t  A' 

34  45“ 


Expérience  cinquième. 


2l3o 

3o' 

=  B 

I950  20f  = 

=  0 

228® 

3o' 

=  A 

t95» 

20'  = 

—  0 
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20 

0 

162  i5  — 
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20 

0 
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B' 

18 

10 

33  5"  4- 

33 

10 

• 

18 

20 

2 

Tg 

ï8°  10' 

=  Tg  33° 

2 

Tg  i8° 

20'  ~ 

=  33® 

32' 

33 

8 

33 

8 

Diff.  =  4- 

8 

Diff. 

=  4- 

14 
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Expérience  sixième. 


ig5a 

20' 

0 

2l3®  = 

B 

1950 

20'  =  O 

227° 

3o' 

177 

25 

Br 

i95  20' 

0 

167 

i5  A 

195 

20 

35 

1 

17  10 

32 

5 

32 

10 

a 

Tg 

170 

35' 

=  Tg  32® 

22' 

2 

Tg  17°  fi' 

—  Tg  32°  3o' 

32 

8 

32  8 

Diff.  =4-  *4  |  Diff.  ~  4"  22 


Expérience  septième. 


iç)5<> 

45' 

rs  0 

i95o 

45'  = 

r  0 

2l6° 

4-  B 

226® 

—  A 

i65 

3o 

A' 

*79 

3o 

B' 
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ox 

II' 

0 
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45'  =  0 

3o 

iÔ 

4* 

16 

i5 

16 

i5  4* 

3o 

i5  — 

2 

Tg 

i6°  t5' 

=  Tg  3 00 

4' 

3o 

t5 

Diff. 

7*-'1  " 

1 

Expérience  huitième. 


211° 

+  (4  i)  =  B 

i95o 

45'  = 

0 

i95 

fi  0 

167 

i5 

A 

i5 

i5+(i0'?j 

28 

3o  + 

2 

Tg  i5o  20' 

=  T 

g  28° 

44' 

28 

3o 

Diff. 

4 

A' 

224°  i5'  4. 

*95  45 

28  3o 


A 


iq5°  4  5'  =  o 
180  i5  B' 


i5  3o 


o 
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Expérience  neuvième. 


iq5°  =  o 
168  A' 


<2090  5'  =  B 
195  o 


27 


4  i5 

3  Tg  4°  x5'  =  Tg  260  56' 

27 


iq5  =  o  12220  —  A 
180  45'  B'  h  g5  o 

4  i5  -j-  1  27 


Expérience  dixième. 


212°  2o'  “  B 

199  3o  0 

224°  —  A 

199  3o' 

T 990  3o'  =  0 

186  3o  B' 

1990  3o'  =:  0 
176  A' 

12  5o 

24  3o 

i3  — 

24  3o 

2Tg  12° 

5o'  =  24°  2  '\ 

3o 

2  Tg  i3°  =  24°  M 
24  3o 

Diff.  =  -  6 
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Expérience  onzième. 


219° 

i5' 
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A 

2070 

4o'  = 

B 

i95o 

i5' 

=  B' 

i95o 

i95 

0 

i95 

0 
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45'  =2  A 

24 

i5 

12 

4°  4- 

12 

45 

24 

i5 

2 

Tg 

12° 

4o'  : 

=:  24° 

12' 

2 

Tg  12® 

45  = 

=  34° 

34' 

24 

i5 

24 

i5 
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— 

3 
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4- 

9 

Expérience  douzième. 

i4° 

O 

4 
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370 

45' 
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26° 
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4 

23 

45 

12 
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23 

45 

12 

3o 

I 

5 
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_ 
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24 

Expérience  treizième. 


io5°  =  o 
1 83  20'  B' 

1 1  4° 
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22 


45 


22 


45 


Tg  220  45'  =  Tg  il®  5i' 

I  I  52 


3or/ 


12 
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Expérience 
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4° 
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4 

0 

4 
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B' 

18 

3o 

9 

3o 
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18 

3o 
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quatorzième . 


23 
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4° 
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4 

0 
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A 

9 

20 

18 

30 
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-  î8« 
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18 

3o 
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Expérience  quinzième . 


2120  l5' 
ig5 


A 

o 


17  1  o 

r  ■ 


20.4°  —  —  R 
i95  o 


1  Tg  170  i5'  =  80  3o' 
8  5o  ? 
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1950  o 
1 17  4o'  B' 
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195®  o 
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52 
8  5o  ? 
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o  =  A 

4  o 

"9  * 

a  Tg  40 
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i$°  3o'  —  B 
4  o 

4  3o 

3o  =  Tg  8®  57' 

9 
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seizième. 


i4°  =  o 

5  A' 


9 


Expérience  dix -septième. 


4°  =  o 

ïo  20'  B' 

1  40 

i  Tg  7o  -  Tg  30  31' 
3  3o 

Diff  —  — T 


21°  =  A 

t4  o 

1 


*4°  —  o 
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4 _ ==  o 

3  3o  + 


Expérience  dix-huitième. 


i4°  =  o 

8  4o'  A' 

5  20 

2  Tg  20  40' 


4°  ~  o 

1 1  20'  B' 

2  40 
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4  o 

5  20 
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4 _  O 

2  4° 


y 
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Recherches  sur  la  Nature  de  VJ  eide  phosphorique 
qui  constitue  les  Phosphates  naturels  ; 

Pau  M.  Boussingault. 

On  doit  au  docteur  Engelhard  d’avoir  observé  que 
1  acide  phosphorique  chauffé  à  la  chaleur  rouge,  et  en¬ 
suite  dissous  dans  l’eau,  précipitait  l’albumine.  Cette 
propriété  nouvelle  ,  qu’il  ne  possède  pas  avant  la  calci¬ 
nation  ,  lui  a  fait  donner  le  nom  d’acide  pyrophospho- 
rique.  Peu  de  temps  après,  le  docteur  Clark  remarqua 
que  le  phosphate  de  soude,  qui,  comme  on  sait ,  préci¬ 
pite  en  jaune  les  sels  d  argent,  formait  un  précipité 
blanc  dans  les  mêmes  sels,  lorsqu’il  avait  été  préala¬ 
blement  calciné. 

M.  Gay-Lussac  lia  ces  deux  observations,  en  faisant 
voir  que  les  propriétés  acquises  par  le  phosphate  de 
soude,  pendant  sa  calcination  ,  étaient  une  conséquence 
des  modifications  qu  éprouve  l’acide  phosphorique  lui- 
même  dans  des  circonstances  semblables.  En  effet,  en 
combinant  directement  de  l’acide  phosphorique  récem¬ 
ment  fondu ,  avec  de  la  soude,  il  obtint  du  pjrrophos~ 
pliat.e .  L  acétate  de  plomb,  décomposé  par  le  pvrophos- 
phat£  de  soude,  donna  naissance  à  un  phosphate  de 
plomb,  qui  ne  différait  en  rien  ,  par  ses  caractères  exté¬ 
rieurs,  du  phosphate  ordinaire,  mais  dont  l’acide,  isolé 
par  1  hydrogène  sulfuré,  troublait  fortement  l’albumine, 
et  occasionait  un  précipité  blanc  dans  le  nitrate  d’argent. 
En  un  mot,  il  fut  possible  d’extraire  de  ce  phosphate 
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un  acide  qui  jouissait  des  propriétés  de  l’acide  pyrophos- 
phorique. 

Les  choses  en  étaient  donc  à  ce  point,  qu’étant  donné 
un  phosphate  insoluble,  on  pouvait  dire,  avec  un  certain 
degré  de  certitude,  si  l’acide  qui  le  constituait  avait  subi 
ou  non  une  température  élevée.  Cette  question  parais¬ 
sait  intéresser  vivement  la  physique  du  globe,  puisqu’elle 
semblait  permettre  d’assigner  l’origine  ignée  ou  aqueuse 
des  phosphates  que  l’on  rencontre  dans  la  nature,  et  par 
suite  celle  des  filons  ou  des  roches  qui  les  renferment. 
C’est  dans  ce  but  que  j’ai  entrepris  l’examen  d’un  assez 
grand  nombre  de  phosphates  d’époques  géologiques,  dif¬ 
férentes  ;  et  bien  que  mes  prévisions  n’aient  pas  été  com¬ 
plètement  réalisées,  les  résultats  que  j’ai  obtenus  ne 
sont  peut-être  pas  tout- à -fait  indignes  d’être  connus. 

Pour  isoler  l’acide  des  phosphates  naturels,  j’ai  fait 
usage  des  procédés  suivans  : 

Les  plombs  phosphatés  étaient  dissous  à  froid  dans 
l’acide  nitrique  étendu  d’eau;  la  dissolution  était  préci¬ 
pitée  par  l’ammoniaque  et  le  précipité  bien  lavé.  On 
obtenait  ainsi  un  phosphate  très  divisé,  et  qui  pou¬ 
vait  être  rapidement  décomposé  par  l’hydrogène  sul¬ 
furé.  La  liqueur,  débarrassée  de  l’hydrogène  sulfuré, 
contenait  presque  toujours  de  l’acide  hydrochlorique,  dû 
a  la  présence  du  chlore  dans  la  plupart  des  phosphates 
examinés  ;  mais  cet  acide,  lorsqu’il  est  très  déîajié,  ne 
trouble  pas  la  reaction  de  l’albumine. 

Le  phosphate  de  cuivre,  qui ,  comme  le  phosphate  de 
plomb,  est  décomposé  par  l’hydrogène  sulfuré  ,  fut  sou¬ 
mis  au  meme  traitement,  avec  cette  seule  différence  que 
la  dissolution  acide  fut  saturée  par  un  alcali  fixe. 
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Après  plusieurs  essais ,  je  me  suis  arrêté  au  procédé 
qui  suit  pour  obtenir  l’acide  de  la  chaux  phosphatée’.  A 
la  dissolution  du  minéral  dans  l’acide  nitrique  dilué,  on 
ajoutait  avec  précaution  de  l’ammoniaque ,  jusqu’à  ce 

que  la  liqueur  commençât  à  devenir  louche 5  alors  on 

/ 

versait  de  l’acétate  de  plomb  qui  formait  un  abondant 
précipité.  Le  phosphate  de  plomb  était  alors  soumis  à 
l’action  du  gaz  hydrogène  sulfuré. 

Enfin  ,  les  phosphates  naturels  qui  ne  pouvaient  pas 
être  traités  d’une  manière  aussi  directe,  comme  les  phos¬ 
phates  de  fer,  de  manganèse,  et  les  uranites  d’Autun  et 
de  Cornwall  ,  on  les  dissolvait  d’abord  dans  l’acide  ni¬ 
trique  étendu,  et  le  précipité  qu’on  obtenait  de  cette 
dissolution  par  l’addition  de  l’ammoniaque  était  mis  en 
digestion  dans  l’hydrosulfate  d’ammoniaque.  On  trans¬ 
formait  ensuite  le  phosphate  d’ammoniaque  en  phos¬ 
phate  de  plomb,  qui  était  alors  soumis  au  traitement 
déjà  décrit. 

En  me  livrant  à  ce  travail,  j’avais  imaginé  que  les 
phosphates  provenant  de  terrains  cristallins ,  auxquels 
on  attribue  généralement  aujourd’hui  une  origine  ignée, 
donneraient  de  l’acide  pyrophosphorique .  Je  m’atten¬ 
dais  au  contraire  à  rencontrer  de  l’acide  phosphorique 
dans  les  phosphates  appartenant  aux  dépôts  récens.  C’est 
ceque  l’expérience  n’a  point  confirmé. Dans  tous  les  phos¬ 
phates  que  j’ai  examinés,  je  n’ai  pu  découvrir  cjue  l’acide 
phosphorique.  Voici  le  nom  de  ces  phosphates  :  je  les 
dois  à  la  libéralité  de  M.  Brongniart. 

Des  terrains  anciens. 

Plombs  phosphatés  de  Zchopau  (Saxe)  5  20  de  Huel- 
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goat  (Bretagne^  $  3°  de  Leadhills  (Ecosse)}  de  Pontgibaut 
(Auvergne). 

Cuivre  phosphaté  de  Fireberg  ,  Nassaw-Essingen. 

Huraulite  (Limoges)  ,  Uranites . 

Chaux  phosphatée  d’Àrendal  (Norwége). 

Des  terrains  de  sédimens . 

Plomb  phosphaté  d’Amberg  (Bavière). 

Fer  phosphaté  de  Barlington  (New- Jersey),. 

Fer  phosphaté  de  Prutnau,  des  bords  de  la  Baltique. 

Chaux  phosphatée  de  Logrono,  en  Estramadtfre. 

Des  terrains  volcaniques . 

Chaux  phosphatée  du  cap  de  Gates,  en  Portugal. 

L’apatite  du  cap  de  Gates  se  trouvant  dans  une  roche 
que  l’on  considère  comme  une  lave ,  il  peut  paraître 
surprenant  d’y  rencontrer  encore  de  l’acide  phosphori- 
que.  Cependant  il  se  peut  que  l’apatite  qui  tapisse  si 
souvent  cette  prétendue  lave  n’ait  été  réellement  dépo¬ 
sée  que  postérieurement  à  l’apparition  de  la  roche.  Il  se 
peut  encore  que  ce  phosphate  ait  fait  primitivement 
partie  des  roches  qui  sont  entrées  comme  matériaux 
aans  des  produits  volcaniques  qui  ont  surgi  au  cap  de 
Gates-,  et  dans  ce  cas  ,  c’est-à-dire  si  le  phosphate  était 
formé  avant  d  avoir  supporté  une  haute  température  ,  il 
aura  du  nécessairement  se  retrouver  dans  la  lave  à  son 
état  primitif.  En  effet,  les  expériences  suivantes  établis¬ 
sent  cpie  certains  phosphates  ne  sont  pas  modifiés  par 

la  chaleur,  comme  il  arrive  pour  les  phosphates  al- 
câlins. 
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J  ai  porté  et  maintenu  à  la  température  rouge  une 
cei  tain e  quantité  de  phosphate  de  plomb  ;  j’en  ai  fondu 
une  autre  partie;  dans  aucun  de  ces  cas  je  n’ai  pu  pro¬ 
duire  du  pyrophosphate.  M.  Stromeyer  avait  déjà  fait 
la  même  remarque  sur  le  phosphate  d’argent.  Pour  me 
convaincre  que  l’acide  phospliorique  que  j’obtenais  dans 
mes  expériences  n’était  pas  un  résultat  de  l’opération 
sur  l’acide  pyrophosphorique  qui  aurait  réellement  pu 
se  trouver  dans  les  phosphates,  je  soumis  au  même  trai¬ 
tement  du  pyrophosphate  de  plomb  artificiel;  j’obtins 
alors  de  l’acide  pyrophosphorique.  On  ne  peut  donc 
tirer  de  la  présence  des  phosphates  aucune  induction 
contraire  à  l'hypothèse  qui  admet  que  des  phénomènes 
ignés  ont  pu  modifier  les  filons  qui  les  renferment, 
puisqu’il  semble  établi  que  les  phosphates  insolubles  ne 
sont  pas  changés  en  pyrophosphates  par  l’action  du  feu. 

Si  les  phosphates  insolubles  ne  subissent  pas  de  chan¬ 
gement  quand  on  les  expose  à  la  chaleur,  il  paraît  éga¬ 
lement  que  les  pyrophosphates  insolubles  ne  passent 
pas  à  l’état  de  phosphate  par  l’action  de  l’humidité.  L’a¬ 
cide  pyrophosphorique,  le  pyrophosphate  de  soude, 
lorsqu’ils  sont  dissous  dans  l’eau,  se  transforment  en 
quelques  jours  à  l’état  d’acide  phosphorique  et  de  phos¬ 
phate  de  soude  ;  le  pyrophosphate  de  plomb  ,  conservé 
sous  l’eau,  n’a  encore  subi,  après  deux  mois,  aucun 
changement ,  et  l’on  ne  voit  pas  en  effet  pourquoi  se 
modifierait  l’acide  d’un  sel  sur  lequel  l’eau  ne  semble 
avoir  aucune  action. 

Lorsque  les  phosphates  que  nous  rencontrons  dans  les 
filons  se  sont  formés,  il  n’existait  que  de  l’acide  phos¬ 
phorique;  peut-être  l’acide  pyrophosphorique,  qui  a 
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dû  nécessairement  exister  à  l’époque  de  l’incandescence 
de  noire  planète,  avait-il  déjà  été  modifié  par  l’eau.  L’ap¬ 
parition  des  phosphates  dans  les  fiions  n’a  donc  proba¬ 
blement  eu  lieu  qu’à  une  époque  où  la  température  de  la 
terre  était  déjà  très  peu  élevée.  On  peut  même  indiquer 
la  limite  de  cette  température,  qui  est  celle  à  laquelle 
l’acide  phosphorique  passerait  à  l’état  d’acide  pyrophos- 
phorique.  Ce  passage  s’effectue  à  une  température  beau¬ 
coup  plus  basse  qu’on  ne  le  croit  généralement.  Je  rap¬ 
porterai  d’autant  plus  volontiers  les  circonstances  sous 
lesquelles  j’ai  vu  se  modifier  l’acide  phosphorique,  que, 
dans  mes  premières  expériences  ,  cette  transformation 
se  faisait  si  facilement  et  tellement  à  mon  insu,  que 
j’avais  été  conduit  à  admettre  l’existence  de  l’acide  pyro- 
phosphorique  dans  les  phosphates  naturels. 

L’acide  des  phosphates  que  j’obtenais  en  dissolution 
par  suite  du  traitement  que  j’ai  décrit  plus  haut,  conte¬ 
nait  presque  toujours  de  l’acide  hydrochlorique  dû  à  la 
présence  du  chlore  ,  si  fréquente  dans  les  phosphates 
naturels.  Dans  le  principe,  craignant  que  cet  acide  ne 
troublât  les  réactions  que  je  cherchais  à  obtenir,  je  l’ex¬ 
pulsai  en  évaporant  la  liqueur  acide  jusqu’à  siccilé.  L’é¬ 
vaporation  se  faisait  dans  une  capsule  de  porcelaine,  et 
a  la  chaleur  d’une  lampe  alimentée  avec  de  l’huile.  En 
reprenant  par  l’eau,  j’obtenais  constamment  une  liqueur 
acide  qui  formait  un  précipité  très  abondant  dans  l’albu¬ 
mine,  et  qui  précipitait  en  blanc  le  nitrate  d’argent.  Ces 
réactions,  propres  à  l’acide  pyrophosphorique,  ne  se  ma¬ 
nifestaient  jamais  avant  que  l’évaporation  eût  été  termi¬ 
née.  Ayant  ensuite  constaté,  par  des  expériences  com¬ 
paratives,  que  1  acide  hydrochlorique  dilué  ne  troublait 


(  Ï91  ) 

pas  d’une  manière  sensible  la  reaction  de  l’acide  pyro- 
phosphorique  sur  l’albumine ,  je  fus  conduit  à  penser 
que  ce  dernier  acide  pouvait  se  former  en  chauffant 
l’acide  phosphorique  à  la  simple  chaleur  de  la  lampe, 
c’est-à-dire  à  une  température  qui  n’excède  certaine¬ 
ment  pas  celle  à  laquelle  le  mercure  entre  en  ébul¬ 
lition. 

Pour  m’en  convaincre,  je  pris  de  l’acide  phospho¬ 
rique  préparé  par  l’action  de  l’acide  nitrique  sur  le 
phosphore ,  et  dont  la  dissolution  ne  troublait  aucu¬ 
nement  l’albumine.  Je  concentrai  cette  dissolution  acide, 
et  de  temps  à  autre  je  l’essayai  par  l’albumine.  L’acide 
pyrophosphorique  commença  à  se  manifester  lors¬ 
que  le  liquide  eut  pris  la  consistance  sirupeuse  .  Il 
résulte  de  cette  expérience ,  que  la  chaleur  rouge 
n’est  pas  indispensable  pour  modifier  l’acide  phos¬ 
phorique. 

En  posant  en  principe  que  les  pyrophosphates  inso¬ 
lubles  ne  se  transforment  pas  en  phosphates  ;  ou  en 
d’autres  termes  ,  que  les  phosphates  qui  sont  dans  les 
filons  ne  sont  pas  le  résultat  d’une  modification  des  py¬ 
rophosphates  ,  nous  arrivons  aux  conséquences  sui¬ 
vantes  : 

i°  La  combinaison  de  l’acide  qui  s’est  combiné  aux 
différentes  bases  pour  constituer  les  phosphates  qui  se 
trouvent  dans  les  filons,  a  eu  lieu  à  une  température 
qui  n’a  pas  excédé  celle  de  l’ébullition  du  mercure. 
M.  Fournet,  par  des  considérations  d’un  autre  ordre, 
est  arrivé  à  la  même  hypothèse. 

2°  L’absence  des  pyrophosphales  dans  les  mêmes  fi¬ 
lons  n’est  pas  une  preuve  que  les  matières  qui  y  sont 
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contenues  n’aient  subi,  après  leur  formation,  une  haute 
température  5  car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  rouge 
ne  modifiait  pas  les  phosphates  insolubles. 


Observations  sur  la  Composition  chimique  des 

Corps  gras  ; 

Par  M.  L.  R.  Le  Ganu, 

Professeur  titulaire  a  l’École  de  pharmacie  de  Paris. 


On  admet  généralement  que  la  plupart  des  corps  gras 
d’origine  animale  ou  végétale ,  tels  que  l  axonge ,  le  suif 
de  mouton,  l’huile  d’olive  ,  etc.  ,  présentent  essentielle¬ 
ment  la  meme  composition  chimique,  et  ne  diffèrent 
entre  eux  que  par  la  plus  ou  moins  grande  proportion  de 
matière  solide  qu’ils  renferment. 

Cependant,  lorsque  l’on  vient  à  les  traiter  comparati¬ 
vement  par  l’éther,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  entre 
ces  corps  des  différences  prononcées. 

Ainsi  l’huile  d’olive  se  dissout  complètement  à  la 
température  de  -f-  i5°  dans  une  fois  et  demie  son  poids 
d  éther ,  tandis  qu’il  faut,  dans  les  mêmes  circonstances  , 
plus  de  60  parties  de  ce  véhicule  pour  dissoudre  une 
seule  partie  de  suif  de  mouton. 

ht  ce  qui  prouve  que  cette  différence  n’est  pas  uni¬ 
quement  due,  comme  on  pourrait  le  penser,  à  la  plus 
faible  proportion  de  matière  liquide  que  contient  l’huile 
employée ,  c  est  que  l’on  obtient  des  résultats  analogues 
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alors  même  qu’on  opère ,  soit  sur  du  beurre  de  coco ,  soit 
sur  du  beurre  de  cacao  que  leur  consistance  rapproche 
beaucoup  des  graisses  animales  avec  lesquelles  on  les 
compare,  soit  enfin  qu  on  opère  sur  la  pariie  solide  de 
1  huile  d’olive  elle-même  séparée  par  le  filtre  et  Pimbibi- 
tion  dans  des  feuilles  de  papier  non  collé  de  la  matière 
liquide  qui  raccompagnait. 

Ce  fait  que  j  avais  eu  1  été  dernier  l’occasion  de  consta¬ 
ter,  en  m’occupant,  pendant  mon  cours  à  l’école  de  phar¬ 
macie,  de  rechercher  un  moyen  prompt  et  facile  de  distin¬ 
guer  1  axonge  d’un  mélange  d'huile  et  de  cire ,  m’a  con¬ 
duit  à  des  observations  que  je  crois  dignes  d’être  soumises 
au  jugement  de  l’Académie  ,  puisqu’elles  peuvent  ajouter 
quelque  chose  aux  travaux  si  remarquables  d’un  de  scs 
plus  célèbres  membres. 

J’espère,  en  effet ,  démontrer  dans  le  cours  de  ce  mé¬ 
moire  que  la  composition  chimique  des  corps  gras  n’est 
pas  tout-à-fait  telle  qu’on  a  du  l’admettre  jusqu’à  ce  jour. 

Que  Pon  introduise  dans  un  flacon  à  large  ouverture, 
lui-même  placé  au  bain  marie  ,  ioo  grammes  de  suif  de 
mou  ton ,  puis,  quand  le  suif  aura  été  fondu ,  que  Pon  reti  re 
le  flacon  du  bain  marie  et  qu  on  verse  en  plusieurs  fois 
sui  la  gtaisse  liquide  qu  il  cou  lient,  en  ayant  à  chaque 
addition  le  soin  d’agiter  le  mélange  et  de  bouclier  immé¬ 
diatement  le  flacon,  son  poids  environ  d’éther,  qu’on 
laisse  refroidir,  et  quand  le  mélange  que  sa  consistance 
fera  ressembler  à  Paxonge  sera  parfaitement  refroidi, 
qu’on  le  retire  à  son  tour  du  flacon  et  l’exprime  forte¬ 
ment,  d’abord  dans  un  linge  entre  les  doigts,  ensuite  à  la 
presse  après  l’avoir  cette  fois  étendu  en  couches  minces 
entre  des  feuille  de  papier  non  collé;  Pon  obtiendra 
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pour  résultat  une  matière  solide,  blanche,  sans  odeur 
et  sans  saveur ,  extérieurement  assez  semblable  a  la 
stéarine  de  M.  Chevreul ,  mais  présentant  des  caractères 
chimiques  fort  différens. 

Séparée  de  l’éther  et  comprimée,  elle  est  en  petites  la¬ 
mes  nacrées,  brillantes  comme  la  cétine  ou  l’acide  stéari¬ 
que,  cequi  n’a  jamais  lieu  avec  la  stéarinedeM.  Chevreul. 
Fondue,  elle  est  en  masse  sans  texture  cristalline  et  demi- 
transparente  comme  la  cire,  mais  infiniment  plus  cas¬ 
sante,  car  on  peut  aisément  la  réduire  en  poudre.  Un 
thermomètre  qu’on  y  plonge  quand  elle  est  fondue,  s’a¬ 
baisse  d’un  certain  nombre  de  degrés  et  remonte  ensuite 
au  moment  où  s’opère  sa  complète  solidification. 

Dans  une  première  expérience  la  colonne  de  mercure 
est  remontée  à  +  54,5. 

Dans  une  deuxième ,  à  +  54.  t 

Dans  une  troisième  ,  à  +  53. 

Dans  une  quatrième  ,  à  -f-  53,5. 

Chauffée  plus  fortement ,  elle  entre  en  ébullition  ,  et 
fournit  sans  se  colorer  sensiblement  un  produit  solide 
analogue  à  celui  que  nous  avions  obtenu,  M.  Bussy  et 
moi,  parla  distillation  de  l’axonge  et  du  suif,  plus  solide 
toutefois  ,  et  dont  on  peut ,  au  moyen  de  la  pression  et 
de  cristallisations  dans  l’alcool  convenablement  répétées, 
extraire  un  acide  fusible  à  -|-  65  ,  indice  certain,  d’après 
M.  Cnevreul ,  de  la  présence  de  l’acide  stéarique. 

Si  dans  nos  recherches  sur  la  distillation  de  l’axonge 
et  du  suif,  nous  avons  cru  ,  M.  Bussy  et  moi,  pouvoir 
annoncer  qu'ils  ne  produisent  pas  d’acide  stéarique, 
c’était  donc  probablement  parce  que  la  présence  d’un 
corps  étranger  nous  en  avait  masqué  l’existence  ,  car  tout 


(  ) 

porte  à  penser  que  l’acide  stéarique  doit  se  produire 
pendant  la  distillation  de  ces  corps ,  comme  pendant  celle 
de  la  matière  que  nous  examinons. 

L’alcool  du  commerce  marquant  36°  à  l’aréomètre  de 
Baume,  l’alcool  plus  concentré  marquant  970  à  l’aleoo- 
meti  c  centésimal  de  1YI.  Gay-Lussac ,  ne  la  dissolvent 
sensiblement  quà  chaud  ,  et  par  le  refroidissement  la 
laissent  déposer  presque  en  totalité  sous  forme  de  flocons 
blancs  neigeux. 

L  ether  bouillant  la  dissout  en  grande  proportion  5 
mais  à  la  température  de  +  i5°,  l’éther  refroidi  n’en 
contient  plus  que  de  son  poids. 

La  potasse  caustique  en  dissolution  concentrée  la  dis¬ 
sout  à  chaud,  en  donnant  naissance  à  un  véritable  savon 
soluble  à  la  fois  dans  lalcool  et  dans  l’eau. 

Si  l’on  décompose  par  lacide  hydrochlorique  la  disso¬ 
lution  aqueuse  de  ce  savon ,  et  si  1  on  dissout  ensuite  à 
chaud  dans  l’alcool  acidulé,  afin  d’en  séparer  les  der¬ 
nières  portions  d’alcali,  la  matière  grasse  figée  à  la  sur¬ 
face  de  l’eau  refroidie,  on  s’aperçoit,  après  l’avoir  pré¬ 
cipitée  au  moyen  de  l’eau  et  lavée  jusqua  ce  que  les 
dernieres  eaux  de  lavage  cessent  de  rougir  le  papier  bleu 
de  tournesol  et  de  précipiter  le  nitrate  d’argent,  que  la 
matièie  giasse  oont  le  poids  apres  dessication  au  bain 
marie  représente  les  0,9686  seulement  du  poids  de  la 

matière  mise  en  expérience,  a  complètement  changé  de 
nature. 

Elle  est  devenue  soluble  à  froid  dans  l’éther,  très 
soluble  à  chaud  dans  1  alcool  qu  elle  rend  acide  au  pa¬ 
pier,  fusible  à  -j-  64°  ]  enfin  elle  a  acquis  les  principaux 
caractères  de  l’acide  stéarique,  à  cette  légère  différence 


(  *9(i) * * * * 6  ) 

près  qu’elle  est  un  peu  pins  fusible,  Une  dissolution 
dans  1  alcool ,  suivie  d  une  cristallisation  ?  eleve  de  deux 
degrés  son  point  de  fusion  ,  mais  ce  point  une  «fois  at¬ 
teint  ,  il  ne  m’a  plus  été  possible  de  le  dépasser.  Cepen¬ 
dant  l’acide  stéarique  est,  selon  M.  Chevreul ,  fusible 

■v  «  O 
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A  quoi  tient  cette  différence?  Je  l’ignore  complète¬ 
ment ,  et  je  me  borne  à  la  signaler  en  faisant  observer 
comme  une  coïncidence  fort  singulière  que  M.  Bussy , 
dans  le  courant  des  importantes  reclierclies  qu’il  pour¬ 
suit  en  ce  moment ,  n’a  jamais  de  son  côté  obtenu  un 
acide  stéarique  fusible  à  plus  de  66°. 

Dans  la  liqueur  acide  provenant  de  la  décomposition 
du  savon  ,  on  retrouve  ,  en  l’évaporant  après  saturation 
complète  par  le  carbonate  de  soude  afin  de  prévenir  la 
réaction  de  l’excès  d’acide  hydrochlorique  ,  puis  repre¬ 
nant  par  l’alcool  concentré  le  produit  de  cette  évapora¬ 
tion,  une  certaine  quantité  de  glycérine  (8  pour  ioo  en¬ 
viron)  (i). 


(i)  La  complète  solubilité  dans  Féther  froid  du  produit  de  la 
décomposition  du  savon  m’a  paru  indiquer  plus  sûrement  que  ne 
le  fait  sa  solubilité  dans  Falcool  bouillant,  Fentière  transforma¬ 
tion  de  la  matière  grasse  neutre  en  matière  acide.  J’ai ,  en  effet, 
eu  deux  fois  l’occasion  de  remarquer  qu’une  portion  notable  de 
matière  neutre,  peut-être  altérée,  mais  à  coup  sur  non  convertie 

en  acide ,  s’était  dissoute  a  chaud  dans  Falcool,  sans  doute  à  la 
faveur  de  la  matière  qui  l’accompagnait,  tandis  que  Féther  froid 

avait  permis  de  la  séparer.  L’emploi  de  Féther  froid  permet  de 

plus  de  constater  aisément  dans  le  même  produit  la  présence 

d’un  sous-stéarate,  qu’il  dissout  encore  moins  bien  que  Falcool 

bouillant.  J’insiste  sur  ce  point,  parce  qu’on  ne  se  fait  guère 


(  '97  ) 

L’analyse  élémentaire  de  cette  substance  ,  faite  dans 
le  laboratoire  de  l’Ecole  polytechnique,  sous  les  yeux 
et,  j’ai  plaisir  à  le  dire ,  sous  la  direction  de  M.  Dumas  , 
a  donné  dans  une  première  expérience,  pour  os,36o  de 
matière  : 

Acide  carbonique.  .  .  1,009 

Eau .  0,396 

Ce  qui  fournirait  en  centièmes  : 

Carbone....  77,55 
Hydrogène .  .  12,17 

Oxigène.  .  .  .  10, 28 

100,00 

Mais  comme  la  matière  était  difficile  à  brûler,  on  a 
recommencé  l’expérience  en  la  dirigeant  avec  une  ex¬ 
trême  lenteur.  Aussi  ,  bien* *  que  les  résultats  de  cette 
analyse  diffèrent  peu  de  ceux  de  la  précédente,  comme 
cependant  la  combustion  fut  plus  parfaite,  on  doit  les 
considérer  comme  étant  encore  plus  exacts. 


l’idée  delà  ténacité  avec  laquelle  la  matière  grasse  retient  l’al¬ 
cali  ou  plutôt  de  la  difficulté  que  présente  l’entière  séparation 

•  des  dernières  portions  d’alcali  quand  on  décompose  par  l’acide 
hydrochlorique  ou  quelqu’autre  acide  les  dissolutions  aqueuses 
de  savon.  La  matière  grasse  défend  les  dernières  portions  de 
stéarate  de  l’action  décomposante  de  l’acide,  aussi  ai-je  toujours 
employé  avec  succès  la  modification  que  j’ai  signalée  plus  haut 
et  qui  consiste  à  dissoudre  la  matière  grasse  dans  l’alcool  acidulé 
et.  a  faire  bouillir  quelques  instans.  De  cette  manière,  le  con¬ 
tact  entre  1  acide  hydrochlorique  et  le  sel  savonneux  est  infi¬ 
niment  plus  parfait. 
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Cette  foison  a  obtenu  ,  pour  os,3ao  de  matière  : 

Acide  carbonique.  .  .  0,846 

Eau . .  ...  o,336 

Ou  pour  100  : 

Carbone. . . .  78,029 

Hydrogène..  12,887 
Oxigène.  .  .  .  9,584 

100,000 

Transformés  en  atomes  ,  ces  résultats  conduisent  à  la 
formule  suivante  : 

07 

laquelle  donnerait  : 

0*46  —  5586  =  78,02 
FIl^°  Z=Z  875  =  12,20 
07  =  7OO  ----  9,78 

7161  100,00 

.  ,  -  •  ?  '  '  ,  'v  .  ’  .  _ 

Or,  celte  formule  coïncide  avec  la  formule  décomposée 

qui  suit  : 

Cx4o  O5  +  C6  H6  O’1 

dans  laquelle  on  aurait  un  atome  d’acide  stéarique 
anhydre  combiné  avec  un  atome  de  glycérine  également 
anhydre  (1). 

On  peut  donc  admettre  que  la  matière  analysée  ren- 

— - - - — 

(1)  On  adopte  ici  la  formule  de  l’acide  stéarique  rectifiée 

pai  M.  Berzélius ,  qui  y  admet  un  atome  d’hydrogène  de  moins 
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ferme  des  quantités  de  carbone  ,  d’hydrogène  et  d’oxi- 
gène  telles  qu’elle  peut,  sous  certaines  Influences,  se 
transformer  tout  entière  en  acide  stéarique  et  en  glycé¬ 
rine.  Peut-être  meme  constilue-t-elle  à  l’état  naturel  une 
combinaison  particulière  dans  laquelle  la  glycérine  joue 
par  rapporta  l’acide  le  rôle  de  base  ,  et  contient  exacte¬ 
ment  autant  d’oxigène  qu’en  contiennent  les  oxides  dans 
les  stéarates  neutres. 

De  ces  considérations  que  l’expérience  appuie,  puis¬ 
qu’elle  prouve  la  conversion  de  la  matière  première  d’une 
part  en  acide  stéarique  sensiblement  pur,  représentant 
en  poids  les  0,9688  de  la  matière  primitive,  d’antre 
part,  en  glycérine  dans  la  proportion  à  l’état  d’hydrate  de 
8  pour  100  environ  de  matière  grasse,  découlent,  ce 
me  semble,  entre  autres  ,  les  conséquences  suivantes  : 

1 0  L’acide  stéarique,  ainsi  que  l’avait  annoncé  M.  Che- 
vreul ,  mais  sans  en  avoir  pu  fournir  une  preuve  com¬ 
plète,  est  dans  Pacte  de  la  saponification  l’unique  pro¬ 
duit  acide  d’un  des  principes  immédiats  des  graisses  ,  de 
même  que  très  probablement  l’acide  oléique  est  à  son 
tour  l’unique  produit  acide  d’un  autre  principe  ;  de  même 
encore  que,  très  probablement,  les  acides  butyrique,  ca- 
prique,  caproïque  ,  proviennent  d’autant  de  principes 
particuliers  dont  l’un  fourniraitl’acide  butyrique,  l’antre 
l’acide  caprique,  le  troisième  enfin  l’acide  caproïque  (1). 


que  M.  Chevreul,  se  fondant  du  reste  sur  Panalyse  de  M.  Che- 
vreul  lui-même. 

(1)  Voir  a  ce  sujet  Pouvrage  de  M.  Chevreul  et  ses  excellens 
articles  du  Dictionnaire  des  Sciences  naturelles ,  publie'  chez 
Levrault . 
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a°  Dans  l’acte  de  la  saponification ,  Faction  des  alcalis 
se  borne,  suivant  qu’on  admet,  telle  ou  telle  hypothèse 
relativement  à  la  composition  élémentaire  des  principes 
immédiats  des  corps  gras,  dans  un  cas.  à  produire,  aux 
dépens  de  la  majeure  partie  de  leur  carbone,  de  leur 
hydrogène  et  de  leur  oxigène  ,  un  acide  gras  ,  tandis  que 
3e  reste  de  leur  carbone,  de  leur  hydrogène  et  de  leur 
oxigène  se  combine  en  d’autres  proportions  pour  pro¬ 
duire  la  glycérine-,  dans  un  autre  cas,  à  éliminer  la 
glycérine  toute  formée  en  vertu  simplement  de  leur 
plus  grande  affinité  pour  l’acide  qui  la  saturait. 

Pour  des  raisons  semblables  ,  on  admettrait  que  dans 
l’acte  de  la  distillation  la  majeure  partie  des  élémens  des 
principes  gras  s’unit  de  manière  à  donner  naissance  à  des 
acides  volatils  ,  tandis  que  l’autre  partie ,  peut-être  après 
avoir  à  une  certaine  époque  produit  de  la  glycérine,  se 
dissocie  pour  former  les  composés  solides  ,  liquides  et 
gazeux  qu’on  obtient  en  meme  temps  que  l’acide  stéa¬ 
rique. 

Ou,  si  1  on  préfère  la  seconde  hypothèse,  on  admettra 
que  dans  ce  même  acte  de  la  distillation,  les  acides  volatils 
preexisîans  ne  font  que  se  séparer  de  la  glycérine  ,  ainsi 
que  cela  a  lieu  pour  plusieurs  composés  dont  l’un  des 


composans  est  volatil  et  l’autre  fixe. 

J  observerai ,  relativement  à  ces  conséquences  qui 
pour  la  plupart  ne  font  que  reproduire  des  idées  depuis 
long-temps  émises  par  M.  Chevreul ,  qu’elles  sont  toutes 
1  ondées  sur  les  analyses  de  l’acide  stéarique  et  de  la  gly- 
ctiine,  telles  que  les  a  données  cet  habile  chimiste.  Ces 
analyses,  publiées  h  une  époque  où  les  procédés  d’cxécu- 
tion  étaient  loin  d’être  aussi  faciles  qu’ils  le  sont  devenus 
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depuis ,  sont  cependant  d  une  si  admirable  précision  , 
cju  (  ji(  s  ont  permis  a  leur  auteur  d  établir  à  1  avance  la 
véritable  composition  d’un  corps  qui  pour  lui  n’existait 
pas. 


Je  veux  parler  de  la  stéarine  pure,  car  nous  verrons 
tout-a-1  heure  que  la  matière  a  laquelle  M.  Chevreul  a 
donné  le  nom  de  stéarine  ne  semble  pas  être  un  véritable 
principe  immédiat  organique. 

La  matière  dont  je  viens  de  décrire  les  principales 
propriétés  existe  pour  plus  de  j  dans  le  suif  de  mouton  ; 
elle  existe  aussi,  quoiqu’en  moindre  proportion,  dans 
laxonge,  le  suif  de  veau  et  très  probablement  dans  la 
plupart  des  autres  graisses  d’origine  animale. 


La  graisse  d  homme,  que  M.  Chevreul  signale  comme 
étant  de  nature  particulière,  puisqu’elle  ne  produit  pas 
d  acide  stéarique  quand  on  la  saponifie,  contient  elle- 


même  une  substance  nacrée  peu  ou  point  soluble  dans 
1  éther  froid  5  mais  le  temps  ne  m  a  point  permis  de  l’é¬ 
tudier  assez  bien  pour  qu’il  me  soit  possible  de  me  pro¬ 
noncer  sur  sa  nature. 


Quant  au  beurre  ,  par  une  anomalie  singulière  qu’ex¬ 
plique  peut-être  assez  bien  son  origine  toute  parlicu- 
lièïe,  je  n  ai  pu  en  séparer  une  matière  analogue  aux 
précédentes.  Il  diffère  complètement,  sous  ce  rapport, 
des  graisses  animales  que  j’ai  examinées,  et  se  rapproche 
au  contraire  des  huiles  végétales. 

O 


Lien  d  ailleurs  de  plus  facile  que  d’obtenir  à  l’état  de 
pureté  la  matière  nacrée  des  graisses,  puisqu’il  suffit, 
après  avoir  recueilli  sur  un  linge  et  fortement  exprimé 
ln  portion  insoluble  dans  l’éther  froid,  provenant  du 
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traitement  do  suif  de  mouton,  de  la  faire  dissoudre 
dans  l’éther  bouillant  et  cristalliser  jusqu’à  ce  que  sou 
point  de  fusion  reste  constant,  ou  bien  encore  jusqu  à 
ce  que  les  liqueurs  éthérées  au  sein  desquelles  elle  cris¬ 
tallise  fournissent  elles-mêmes  par  évaporation  un  ré¬ 
sidu  fusible  à  -J-  62°. 

J  ai  dit  plus  liaut,  et  le  fait  seul  du  peu  de  solubilité 
dans  l’alcool  froid  de  la  matière  nacrée  du  suif  de  mouton 
sufifisai  t  pour  le  faire  prévoir, que  le  produit  auquel  M .  Gbe- 
vreul  a  donné  le  nom  de  stéarine  11e  me  paraissaitpas  être 
un  véritable  principe  immédiat  j  voici  les  expériences  qui 
me  semblent  le  prouver  d’une  manière  satisfaisante. 

J’ai  pris  3i  grammes  de  suif  de  mouton  fusible  à 
+  4S%  je  les  ai  traités  en  différentes  fois  par  3  livres 
d’alcool  à  36°  bouillant.  La  majeure  partie  du  suif 
(25  grammes)  est  restée  indissoule ,  les  6  autres  grammes 
se  sont  dissous ,  et  par  le  refroidissement  des  liqueurs  se 
sont  en  grande  partie  déposés  sous  forme  de  flocons 
blancs  neigeux,  que  j’ai  recueillis  sur  un  linge,  forte¬ 
ment  exprimés  à  la  presse ,  puis  enfin  chauffés  au  bain 
marie  pour  en  séparer  les  dernières  portions  d’alcool 
interposé.  Le  produit  obtenu  était  fusible  à  -f-  49°?  par 
conséquent  d’un  degré  seulement  moins  fusible  que  la 
matière  employée.  L’ayant  traité  par  l’éther  froid  ,  ce 
liquide  l’a  partagé  en  deux  portions  ,  l’une  moins  con¬ 
sidérable  ,  opaque,  mate,  très  soluble  dans  l’éther  froid , 
l’autre  plus  considérable  ,  nacrée  ,  peu  ou  point  soluble 
dans  l’étber  froid ,  très  soluble  dans  l’éther  bouillant , 
qui  la  laissait,  en  se  refroidissant,  précipiter  en  petites 
lames  micacées,  facile  enfin  à  reconnaître  pour  la  ma¬ 
tière  nacrée  que  nous  avons  décrite. 


o 
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La  stéarine ,  telle  que  l’a  connue  M.  Braconnot  dans 
son  mémoire  sur  les  corps  gras  ,  si  plein  de  faits  et  mal¬ 
heureusement  trop  peu  cité,  me  paraît  au  contraire 
correspondre  parfaitement  à  notre  matière  nacrée  des 
graisses.  Et,  en  eflét ,  M.  Braconnot  ( Annales  de  chi¬ 
mie  ,  t.  xcm,  p.  249  et  264)  donne  pour  caractères  à  la 
stéarine  de  se  fondre  h  49°  Réaumur  (61,26  centigr.) 
et  de  fournir,  quand  on  la  traite  par  la  potasse,  un  adi- 
pocire  fusible 64-  5o° Réaumur  (62,5  centigr.).  J’obser¬ 
verai  cependant  que  1  ingénieux  procédé  de  M.  Bracon¬ 
not  ,  l’imbibition  dans  du  papier  non  collé  d’un  mélange 
de  suif  de  mouton  et  d’essence  de  térébenthine,  ne  four¬ 
nit  un  produit  parfaitement  pur  qu’au  tant  que  l’on  a  le 
soin  de  fondre  le  suif  à  plusieurs  reprises  avec  de  nou¬ 
velles  quantités  d’essence.  Encore  vaut-il  mieux,  comme 
j’ai  eu  l’idée  de  le  faire,  le  dissoudre  en  dernier  lieu 
dans  l’éther  bouillant  et  le  laisser  cristalliser.  Cette  fa¬ 
cile  modification  permet  de  séparer  les  dernières  por¬ 
tions  de  matières  grasses  étrangères,  et  les  dernières 
portions  d’essence  interposée,  plus  complètement  que  ne 
le  fait  une  ébullition  prolongée,  d’ailleurs  susceptible 
d’altérer  le  produit  lui-même  et  de  résinifier  une  partie 
de  l’essence. 

Je  crois.,  d’après  cela,  devoir  conserver  à  la  matière 
nacrée  le  nom  de  stéarine. 

Mais  si  M.  Braconnot,  en  cela  plus  heureux  que 
M.  Chevreul,  a  le  premier  séparé  du  suif  de  bœuf  et  de 
mouton  un  principe  immédiat  solide  sensiblement  pur, 
il  paraît  n’avoir  point  aperçu  une  autre  matière  solide 
qui  se  rencontre  également  dans  les  graisses  précitées  ,  et 
que  je  vais  essayer  de  faire  connaître. 


Son  élude  ,  je  l’avoue  ,  n’est  point  aussi  complète  que 
je  l’aurais  désiré ,  et  je  m’empresserai  de  la  reprendre 
aussitôt  que  des  fonctions  que  j’ai  à  cœur  de  remplir 
honorablement  m’en  laisseront  le  loisir.  Toutefois  ,  je 
crois  dès  à  présent  pouvoir  admettre  son  existence 
comme  principe  immédiat  distinct  de  la  stéarine  dans  le 
suif  de  mouton  ,  Faxonge  et  quelques  autres  graisses 
animales. 

Trois  moyens  principaux  ont  été  employés  pour 
obtenir  cette  nouvelle  matière. 

Le  premier  consistait  d’abord  à  abandonner  à  une  éva¬ 
poration  spontanée  les  liqueurs  éthérées  provenant  du 
traitement  du  suif  de  mouton-,  puis,  quand  les  liqueurs 
avaient  laissé  déposer  une  partie  de  la  matière  solide 
qu’elles  contenaient,  en  retenant  de  préférence  la  partie 
liquide  ,  à  comprimer  les  flocons  recueillis  sur  un  linge , 
à  les  exprimer  fortement ,  enfin  à  les  exposer  à  la  chaleur 
prolongée  du  bain  marie. 

Le  second ,  à  évaporer  complètement  les  liqueurs 
éthérées  ,  à  recueillir  le  résidu  ,  à  le  comprimer  entre 
des  feuilles  de  papier  qu’on  avait  le  soin  de  renouveler 
plusieurs  fois,  et,  dans  cet  état,  à  le  partager  en  deux 
portions  : 

L’une  destinée  à  être  traitée  par  l’alcool,  à  l’imitation 
du  procédé  donne  par  M.  Cbevreul,  l’autre  pour  être 
fondue  ,  mélangée  d’essence  de  térébenthine  et  compri¬ 
mée  de  nouveau  à  l’imitation  du  procédé  donné  par 
M.  Braconnot . 

Dans  mes  expériences,  la  matière  obtenue  par  ce  der¬ 
nier  procédé  a  été  redissoute  dans  l’éther  froid  et  séparée 
partiellement  par  1  évaporation  ,  afin  de  rendre  plus 
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complète  encore,  s’il  était  possible,  la  séparation  de  la 
partie  liquide. 

La  matière  obtenue  par  l’un  ou  par  l’autre  de  ces 
procédés  est  sensiblement  identique. 

Elle  est  beaucoup  plus  fusible  que  la  stéarine  ,  puis¬ 
qu’elle  entre  en  fusion  à  -b  47°?  tandis  que  celle-ci,  pla¬ 
cée  comparativement  dans  une  ampoule  soufflée  à  l’ex¬ 
trémité  d’un  tube  en  verre  ,  ne  se  fond  qu’à  +  62°.  Elle 
se  comporte  avec  l’alcool  ,  soit  à  chaud,  soit  à  froid,  à 
très  peu  près  de  la  meme  manière  ,  mais  l’éther  froid  la 
dissout  en  bien  plus  grande  proportion. 

Ainsi  un  mélangé  de  2  grammes  de  cette  matière  et  de 
5  grammes  d  éther  forment  une  dissolution  complète 
à  +  180. 

Si  le  mélange  était  fait  dans  les  proportions  de  10  par¬ 
ties  d’éther  contre  2  de  matière,  la  dissolution  était 
complète  à  +  160,  et  ne  se  troublait  qu’à  +  120. 

La  potasse  caustique  la  transforme  d’une  part  en  gîy- 
cérine,  et  d’autre  part  en  une  masse  acide  presqu’exclu- 
sivement  formée  d’acide  fusible  à  -f-  66°. 

La  preuve  que  j’avais  acquise  de  l’entière  transfor¬ 
mation  de  la  stéarine  en  acide  stéarique  dans  les  memes 
circonstances,  jointe  à  l’opinion  émise  par  M.  Chevreul 
de  la  présence  dans  les  savons  de  graisses  animales,  d’un 
acide  distinct  de  l’acide  stéarique  ,  conduisant  naturelle¬ 
ment  à  penser  que  l’acide  margarique  devait  être  pro¬ 
duit  par  la  matière  nouvelle  ,  j’ai  trois  fois  répété  l’expé¬ 
rience  ,  mais  trois  fois  je  me  suis  convaincu  de  la  pré¬ 
sence  réelle  de  l’acide  stéarique  dans  le  produit  de’  la 
décomposition  de  son  savon. 

Au  reste  ce  résultat ,  tout  en  contredisant  une  opinion 
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trop  rationelle  pour  qu’elle  ne  donne  pas  lieu  à  de  nou¬ 
velles  recherches ,  n’aurait  rien,  après  tout,  qui  dut 
surprendre,  quand  on  réfléchit  que  la  cétine  ,  si  essen¬ 
tiellement  différente  de  tous  les  produits  immédiats 
connus  des  graisses  animales,  peut  aussi,  et  dans  la  dis¬ 
tillation  ,  et  dans  la  saponification ,  donner  naissance 
à  des  acides  identiques. 

Les  acides  stéarique  et  margarique  offrent  d’ailleurs 
une  telle  analogie,  leur  caractère  distinctif,  presque  ex¬ 
clusif,  la  fusibilité  de  l’un  à  +  7 o°,  de  l’autre  à  -j-  6o°, 
est  tellement  susceptible  d’être  altéré  par  la  présence  de 
la  plus  minime  quantité  de  matière  étrangère,  qu’il  est 
très  difficile  de  ne  les  pas  confondre  ,  et  même  que  ,  sans 
la  confiance  si  légitimement  inspirée  par  le  nom  de 
M.  Chevreul,  on  serait  parfois  tenté  de  11e  les  consi¬ 
dérer  que  comme  des  espèces  de  variétés  d’un  même 
corps. 

Que  si  l’idée  se  présentait  à  l’esprit  que  le  produit  des 
graisses  fusible  à  +  4^°^  soluble  dans  environ  deux  fois 
son  poids  d’étlier  froid  pourrait  bien  être  un  simple  mé¬ 
lange  ,  je  répondrais  d’abord  que  son  point  de  fusion 
reste  constant,  et  qu’il  faudrait  par  conséquent,  pour  ad¬ 
mettre  l’idée  d’un  mélange ,  admettre  aussi  entre  les 
corps  qui  le  composent  une  force  de  combinaison  assez 
peu  vraisemblable  ,*  ensuite  cpie  l’oléine  augmente  si  peu 
la  solubilité  dans  l’éther  de  la  matière  nacrée,  qu’il  est 
possible  de  retrouver  cette  dernière  dans  des  mélanges  * 
artificiels  qui  n’en  contiennent  qu’un  dixième ,  et 
même  qu’un  centième. 

Que  1  on  prenne  o§,2  de  matière  nacrée,  qu’on  la  dis¬ 
solve  à  chaud  dans  20  gramm.  d’huile  d’amandes  douces, 
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et  lorsque  la  dissolution  qui  restera  fluide,  sera  complè¬ 
tement  refroidie ,  qu  on  y  verse  35  grammes  environ 
d’éther,  et  l’on  verra  tout  aussitôt  le  mélange  se  troubler, 
laisser  déposer  des  flocons  blancs  jouissant  de  toutes  les 
propriétés  de  la  matière  nacrée. 

Dans  les  mêmes  circonstances ,  un  mélange  d’huile 
d  amandes  douces  et  d’éther  ne  se  trouble  en  aucune 
manière. 

L  existence  d’une  seconde  matière  solide,  comme 
principe  immédiat  de  l’axonge ,  du  suif  de  mouton  et  de 
leurs  analogues,  me  semble  donc  devoir  être  admise,  tout 
en  avouant  encore  que  de  nouvelles  expériences  sont 
nécessaires  pour  en  faire  connaître  la  véritable  compo¬ 
sition  élémentaire  pour  rendre  parfaitement  compte  des 
changemens  qu’elle  éprouve  au  contact  des  alcalis. 

La  matière  solide  de  plusieurs  huiles  d’origine  végétale, 
et  plus  spécialement  celle  de  l’huile  d’olive,  partage  avec 
la  matière  que  je  viens  de  décrire  en  second  lieu  la  pro¬ 
priété  de  se  dissoudre  presqu’en  toutes  proportions  dans 
l’éther  froid  ,  ce  qui  explique  parfaitement  la  différence 
signalée  au  commencement  de  ce  mémoire  entre  les 
corps  gras  d’origine  animale  et  les  corps  gras  d’origine 
végétale  traités  comparativement  par  l’éther. 

Mais  l’identité  n’est  pas  complète;  car  si  l’un  se  fond 
à  +  48°,  l'autre  se  fond  à  -f  28°  ;  si  l’un  fournit  parmi 
les  produits  de  la  saponification  un  acide  fusible  à  -j-  66°, 
que  l’on  peut  considérer  comme  étant  identique  avec 
l’acide  stéarique  ,  l’autre,  au  contraire,  fournit  un  acide 
fusible  à  +  59°  dont  des  dissolutions  dans  l’alcool  bouil¬ 
lant  et  des  cristallisations  réitérées  ne  peuvent  élever 
sensiblement  le  point  de  fusion. 


(  9.o8  ) 

'4> 

Ce  serait  donc  à  torique  Ton  prétendrait  considérer 
les  huiles  d’origine  végétale  comme  ne  différant  des 
graisses  animales  que  par  la  présence  de  la  matière  na¬ 
crée  des  graisses  (stéarine).  Il  pourrait  même  se  faire  que 
de  nouvelles  expériences  fissent  retrouver  cette  dernière 
dans  un  certain  nombre  d’huiles  végétales-,  car,  par  une 
anomalie  contraire  à  celle  que  nous  a  présentée  le  beurre, 
et  comme  pour  mettre  encore  en  défaut  les  conséquences 
tirées  d’analogies  apparentes ,  l’huile  concrète  de  mus¬ 
cade  paraît  devoir  son  incomplète  solubilité  dans  l’éther 
à  une  matière  analogue  à  celle  qu’on  rencontre  dans  le 
suif  de  mouton.  Schrader,  dans  les  expériences  que  cite 
M.  Rerzélius,  avait  déjà  signalé  cette  incomplète  solubi¬ 
lité  que  j’ai  de  nouveau  eu  l’occasion  de  constater. 


Si  nous  essayons  maintenant  de  résumer  les  faits 

« J 

exposés  dans  le  courant  de  ce  m'moire,  nous  verrons  : 

i°  Qu’ils  conduisent  tous  à  modifier  d’une  manière 
notable  les  idées  qu’on  s’était  formées  jusqu’à  ce  jour  de 
la  composition  chimique  des  corps  gras  \  de  manière  à 
faire  maintenant  admettre  entre  la  plupart  de  ceux  de 
ces  corps  qui  sont  d’origine  animale  et  la  plupart  de 
ceux  qui  sont  .d’origine  végétale  d’essentielles  diffé¬ 
rences. 

2°  Que  ,  si  les  corps  gras  d’origine  végétale  ne  pa¬ 
raissent  renfermer,  comme  on  l’a  depuis  long-temps 
admis  ,  qu’un  principe  liquide  et  un  principe  solide  mé¬ 
langés  en  différentes  proportions ,  les  corps  gras  d’ori¬ 
gine  animale  ,  outre  un  principe  liquide  ,  renferment 
au  moins  deux  principes  solides,  dont  l’un  plus  fusible 
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que  l’autre  ,  infiniment  plus  soluble  dans  l’éllier,  parait 
correspondre  an  principe  solide  des  huiles  végétales. 

Ce  sont  ces  deux  principes  qui,  par  leur  mélange, 
paraissent  constituer  la  stéarine  obtenue  au  moyen  de 
l’alcool.  Le  preurer  seul,  le  moins  fusible,  devra  con¬ 
server  à  l’avenir  le  nom  de  stéarine.  L’autre  devra  re¬ 
cevoir  un  nom  particulier  qui  pourrait  être  celui  de 
margarine ,  en  distinguant  la  margarine  des  graisses  de 
la  margarine  des  huiles  qui  ,  pour  lui  être  fort  analogue, 
ne  lui  est  cependant  pas  complètement  identique. 

3°  Que  le  beurre  ,  parmi  les  corps  gras  d’origine  ani¬ 
male,  et  l’huile  concrète  de  muscade,  parmi  les  corps 
gras  d’origine  végétale,  forment  déjà  exception  à  la  règle 
commune  :  le  premier,  en  se  rapprochant  des  huiles  vé¬ 
gétales  ,  la  seconde,  au  contraire  ,  en  se  rapprochant  des 
graisses  animales. 

4°  Que  l’expérience  prouve  la  complète  transforma¬ 
tion  par  les  alcalis  de  la  stéarine  pure  en  acide  stéarique 
et  en  glycérine  ,  en  meme  temps  que  son  analyse  élémen¬ 
taire  fait  voir,  à  l’entière  simplification  de  la  théorie  de 
la  saponification,  qu’elle  peut  être  représentée  dans  sa 
composition  par  de  l’acide  stéarique  anhydre  plus  de  la 
glycérine  également  anhydre. 

Je  terminerai  en  appelant  d’une  manière  toute  parti¬ 
culière  l’attention  de  l’Académie  sur  la  stéarine,  dont  je 
mets  un  échantillon  sous  ses  veux.  Il  me  semble  vrai- 

•J 

ment  impossible  que  l’industrie  française  ne  parvienne 
pas  à  trouver  un  moyen  économique  de  la  fabriquer  à 
bas  prix,  et  de  résoudre  ainsi  un  très  important  problème. 

A  «P  urd’hui  qu’il  reste  démontré  que  la  partie  solide 
des  graisses  est  un  mélange  en  proportions  variables  de 
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deux  principes  diversement  solides,  diversement  fu¬ 
sibles,  on  conçoit  beaucoup  mieux  qu  on  ne  l’avait  pu 
faire  jusqu’alors  la  possibilité  d’extraire  directement  des 
graisses  ,  sans  les  altérer,  une  matière  de  nature  à  rem¬ 
placer  la  cire.  J'ose  donc  espérer  que  l’Académie  verra, 

* 

dans  ce  qu’il  peut  offrir  d’intéressant  pour  les  arts,  un 
motif  de  plus  d’excuser  les  imperfections  du  travail  que 
j’ai  l’honneur  de  lui  soumettre,  et  que  j’espère  faire 
suivre  d’un  travail  plus  complet. 


Mémoire  sur  la  Préparation  de  T  Osmium  et  de 
l  Iridium ,  et  sur  V  Action  du  Suljate  acide  de 
potasse  sur  les  Métaux  de  platine  en  présence 
des  chlorures  alcalins  ; 

Par  J.  Persoz  (i). 


Depuis  les  recherches  publiées  par  MM.  Tennant  , 
Vauquelin  et  Fourcroy,  qui  les  premiers  travaillèrent 
sur  l’osmium  et  l’iridium,  il  a  été  apporté  quelques  mo¬ 
difications  dans  le  moyen  de  les  obtenir  à  l’état  de  pu¬ 
reté  par  MM.  Wollaston  et  Berzélius.  Comme  leurs 
travaux  sont  consignés  dans  les  ouvrages  de  chimie  ,  je 
me  trouve  dispensé  de  les  rappeler  ici.  J'observerai  seu- 


(!)  Ce  Mémoire  avait  été  présenté  a  l’Académie  des  Sciences 
le  1 1  février  i833,  et  avait  été  renvoyé  a  l’examen  de  MM.  Che» 
vreid  et  Berthier,  Si^né:  Ditlono, 
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Jement  que  la  méthode  de  ces  divers  chimistes  a  pour 
base  Faction  du  nitrate  de  potasse  sur  le  résidu  du  mi¬ 
nerai  de  platine  insoluble  dans  l’eau  régale  (osmiure* 
d’iridium,  silice,  platine  échappés  à  l’action  de  l’eau  ré¬ 
gale),  et  que  ce  procédé  offre  beaucoup  d’inconvéniens 
dans  son  exécution  $  car,  outfe  la  longueur  du  temps 
que  ce  traitement  exige,  la  difficulté  que  l’on  éprouve  à 
attaquer  complètement  le  minerai  met  souvent  dans  le 
cas  de  recommencer  l’opération. 

Ayant  eu  l’occasion  de  traiter  une  certaine  quantité 
de  résidu  de  platine,  je  dus  rechercher  un  moyen  plus 
prompt  et  plus  facile  pour  l’extraction  de  ces  deux  mé¬ 
taux,  et  je  le  trouvai  dans  la  méthode  que  je  prends  la 
liberté  de  soumettre  à  l’Académie. 

Cette  méthode  repose,  i°  dans  l’action  qu’exercent 
sur  le  minerai  de  platine,  des  mélanges  de  carbonate  de 
potasse  ou  de  soude  avec  le  soufre,  et  qui  produisent 
des  sulfures  de  fer,  d’osmium  d’iridium  ,  et  du  silicate 
de  ces  bases,  qui  se  rassemble  sous  forme  de  scories  à 
la  surface  de  la  masse  en  fusion  ;  20  sur  l’action  que 
l’oxigène  exerce,  à  une  température  élevée,  sur  le  sul¬ 
fure  d’osmium,  et  de  laquelle  il  résulte  un  composé 
bleu,  volatil  ,  signalé  par  M.  Berzélius. 

Le  procédé  de  sulfuration  pour  attaquer  des  métaux 
avait  déjà  été  employé  avec  tant  de  succès  par  MM.  Ber- 
thier  et  Wohler,  que  j’avais  tout  lieu  d’espérer  pouvoir 
l’appliquer  à  l’extraction  de  l’osmium  et  de  l’iridium  , 
dont  l’alliage  est  un  des  corps  les  plus  réfractaires,  s’il 
m’est  permis  de  m’exprimer  ainsi* 
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On  fait  donc  un  mélange  intime  de  ; 

Minerai  épuisé  par  Feau  régale. .  i  partie. 


Carbonate  de  soude .  i  parties. 

Fleur  de  soufre .  3  parties. 


Ces  matières  sont  projetées  peu  à  peu  dans  un  creuset 
de  terre  préalablement  chauffé  au  rouge,  et  quand  tout 
le  mélange  est  introduit,  on  ferme  avec  le  couvercle  du 
creuset.  Le  fourneau  étant  bien  rempli  de  charbon,  on 
porte  la  chaleur  jusqu’au  rouge  blanc,  et  le  creuset  doit 
être  maintenu  à  cette  température  pendant  quelques 
minutes  ;  après  quoi  du  le  retire  du  feu  pour  le  laisser 
refroidir.  Dans  le  fond  du  creuset,  se  trouve  un  culot 
forme  de  petits  cristaux  ayant  l’aspect  de  la  pyrite.  Ce 
sont  les  sulfures  de  tous  les  métaux  que  contient  le  mi¬ 
nerai  ,  et  dont  quelques-uns  sont  unis  au  sulfure  de  so¬ 
dium. 

Ce  culot  est  recouvert  d’une  couche  de  pur  sulfure 
de  sodium  ,  au  milieu  de  laquelle  se  trouve  disséminée 
une  petite  quantité  de  cristaux  (sulfure  d’osmium).  En¬ 
fin,  à  la  surface  de  la  masse  fondue  est  la  croûte  de  sili¬ 
cate  légèrement  coloré  en  brun. 

Après  avoir,  autant  que  possible,  enlevé  la  scorie,  on 
prend  le  mélange  fondu  contenant  les  sulfures,  que  l’on 
met  en  contact  avec  Feau.  Celle-ci  dissout  : 

i°  Le  sulfure  alcalin  en  excès  5 

2  Le  sulfure  double  de  platine  (s’il  s’en  trouvait)  *, 

3  Le  sulfure  de  sodium,  uni  au  sulfure  d’osmium  et 
d  iridium  ,  qui,  jouant  généralement  le  rôle  de  sulfo- 
base,  faitqn  us  sont  décomposés  par  Feau.  Il  reste  donc 
en  suspension  dans  le  liquide,  les  sulfures  de  fer,  d’os- 
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mium  et  d’indium.  On  le  decante  dans  un  autre  vase, 
où  se  déposent  les  sulfures.  En  répétant  ces  lavages,  on 
finit  par  enlever  tout  ce  qui  est  sulfure  métallique,  et 
par  débarrasser  ces  derniers  des  parcelles  de  creusets  et 
des  scories  provenant  de  la  calcination. 

Les  sulfures  de  fer,  d’iridium  et  d’osmium  ,  isolés 
par  les  lavages,  sont  introduits  dans  un  matras,  et  trai¬ 
tés  à  chaud  par  de  l’acide  hydrochlorique  étendu  d’eau, 
qui  enlève  le  fer  avec  dégagement  d’hydrogène  sulfuré. 
Dès  que  l’acide  n’a  pas  d’action  ,  on  verse  le  tout  sur  un 
filtre  qui  retient  les  sulfures  d’osmium  et  d’iridium.  Il 
faut  les  laver  jusqu’à  ce  que  les  réactifs  ne  décèlent  plus 
la  présence  du  fer  dans  les  eaux  de  lavages. 

C’est  alors  que  l’on  peut  les  dessécher,  et  quand  ils 
le  sont,  ils  ont  l’aspect  de  la  plombagine.  Pour  séparer 
l’osmium  de  l’iridium ,  on  fait  un  mélange  de  : 

i  partie  de  ces  sulfures  , 

Et  3  parties  de  sulfate  de  mercure  pur. 

Le  tout  est  introduit  dans  une  cornue  de  grès,  à  la¬ 
quelle  est  adaptée  une  allonge  et  un  récipient  surmonté 
d’un  tube  pour  le  dégagement  du  gaz.  Cet  appareil  étant 
placé  dans  un  fourneau  ord  inaire,  muni  de  son  labora¬ 
toire  ,  on  chautîe  peu  à  peu  la  cornue  jusqu’au  rouge 
intense. 

Dès  que  la  température  approche  du  rouge,  un  grand 
dégagement  d’acide  sulfureux  s’effectue,  et  en  même 
temps  que  la  chaleur  augmente,  on  voit  apparaître  des 
vapeurs  qui  se  condensent  sur  les  parois  de  l’allonge 
sous  forme  d’un  liquide  dense,  analogue  pour  la  couleur 
à  la  dissolution  d’indigo. 

O 
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Lorsque  le  dégagement  de  gaz  a  cessé,  on  laisse  re¬ 
froidir  l’appareil ,  et  l’on  trouve  dans  la  cornue  l’iri¬ 
dium  oxide.  Pour  l’avoir  à  l’état  métallique,  il  ne  s’agit 
plus  que  de  l’introduire  dans  un  tube  de  porcelaine  ,  et 
de  le  chauffer  au  milieu  d’un  courant  de  gaz  hydrogène  $ 
le  refroidissement  ayant  lieu  sous  l’influence  de  ce  gaz* 
on  l’obtient  en  éponge,  dont  l’aspect  se  rapproche  de  ceJ 
lui  de  l’éponge  du  platine.  Elle  jouit  aussi  à  un  puissant 
degré  de  la  propriété  d’enflammer  le  gaz  hydrogène ,  et 
souvent  quand  on  lui  fait  subir  l’épreuve  de  la  lampe 
à  esprit  de  vin ,  comme  l’indique  le  célèbre  chimiste 
suédois ,  on  n’y  reconnaît  pas  trace  d  osmium  ,  malgré 
la  sensibilité  de  ce  réactif. 

Cependant  il  arrive  quelquefois  qu’il  n’est  pas  tout- 
à-fait  exempt  d’osmium  ,  mais  ou  parvient  à  le  séparer. 

En  faisant  fondre  avec  de  la  potasse  dans  un  creuset 
d’argent  l’iridium  oxidé  qui  se  trouve  dans  la  cornue* 
et  qui  est  souillé  par  une  petite  quantité  d’osmiuni 
oxidé ,  il  se  forme  alors  de  l’osmiate  de  potasse  so¬ 
luble  dans  l’eau  ,  entraînant  un  peu  d’iridium  en  disso¬ 
lution.  On  filtre  le  tout ,  et  on  lave  avec  soin  l’oxidé 
d’iridium  qui  reste  sur  le  papier,  puis  on  le  dissout 
dans  l’acide  hydroclilorique.  Dans  cette  dissolution  ,  on 
verse  du  sel  ammoniac  qui  détermine  un  précipité 
noir  (1)  de  chlorure  double,  et  qu’il  suffit  de  recuçilliry 
laver,  dessécher  et  calciner,  pour  en  obtenir  l’iridiunl 
pur. 

Dans  l’allonge  et  le  col  de  la  cornue ,  se  trouve  beau» 


CO  Si  la  liqueur  est  convenable  nient  concentrée. 
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coup  d’osmium.  Celle  dernière  partie  de  l’appareil  ne 
renferme  pas  le  composé  bleu  précité,  formé  d’oxigène, 
de  soufre  et  d’osmium,  mais  un  autre  qui  résulte  de  l’u¬ 
nion  de  l’oxide  d’osmium  avec  le  mercure,  et  qui,  à  lui 
seul ,  obstrue  presque  entièrement  le  col  de  la  cornue. 

Pour  en  séparer  l’osmium,  il  suffit  de  l’introduire 
dans  un  tube  en  verre  légèrement  incliné,  à  travers  le¬ 
quel  on  fait  arriver  un  courant  de  gaz  hydrogène;  en 
chauffant  un  peu  le  tube,  le  mercure  se  volatilise;  et  l’os¬ 
mium  pur  reste  pour  résidu. 

L’osmium  du  composé  bleu  s’extrait  par  le  zinc,  on 
mieux  encore  en  le  traitant  par  1  eau  seule  ,  qui  le 
transforme  en  une  autre  combinaison  d’une  couleur 
brune  insoluble  dans  ce  liquide.  Lavé  et  desseche  ,  il 
peut  être  réduit  par  l'hydrogène  de  la  même  manière 
que  ci-dessus.  Dans  ce  dernier  cas,  il  y  a  production 
d’eau  et  d’hydrogène  sulfuré. 

J’ai  essayé  d’appliquer  ce  procédé  à  l’extraction  du 
platine;  à  cet  effet,  j’ai  calciné  un  mélange  de  mine  de 
platine  et  de  persulfure  alcalin  ;  le  produit  obtenu, 
traité  par  l’eau,  m’a  donné  tous  les  sulfures  qu’on  pou¬ 
vait  facilement  distinguer  les  uns  des  autres  au  simple 
aspect. 

Celui  de  platine,  par  exemple,  se  présente  sous  forme 
de  longues  aiguilles  d'un  beau  rouge  orangé.  Un  moyen 
mécanique  permet  de  le  séparer  presque  en  entier  des 
autres,  à  cause  de  sa  différente  densité. 

En  entretenant  l’Académie  de  l’action  qu’exercent  les 
sulfures  alcalins  sur  les  métaux  qui  composent  le  mine¬ 
rai  de  platine  ,  je  me  permettrai  d’appeler  son  attention 
sur  l'effet  que  produit ,  sur  les  memes  métaux  ,  le  bi- 
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iHilfale  de  potasse  fondu  avec  un  chlorure  alcalin  (chlo¬ 
rure  de  potassium  pur).  Exemple  :  toutes  les  fois  qu’on 
chauffe  un  mélange  de  bisulfate  et  de  chlorure  de  po¬ 
tassium  en  contact  avec  les  autres  métaux  qui  l’accom¬ 
pagnent  dans  le  minerai,  il  y  a  action  très  vive,  dégage¬ 
ment  d’acide  sulfureux,  et  formation  dechlorosel.  L’ac¬ 
tion  peut  également  avoir  lieu  en  ne  chauffant  le  métal 
qu’avec  un  de  ces  sels,  et  en  projetant  l’autre  peu  à  peu 
dans  le  mélange  qui  est  en  fusion.  A  chaque  addition, 
une  vive  effervescence  a  lieu,  et  la  masse  se  colore  à  me¬ 
sure  que  le  métal  se  dissout. 

Lorsqu’on  vient  à  remplacer  les  chlorures  alcalins 
par  d’autres  chlorures  anhydres,  en  présence  du  bisul¬ 
fate  de  potasse,  il  se  passe  des  phénomènes  curieux, 
dont  j’aurai  l’honneur  de  parler  plus  tard  avec  détail 
dans  un  autre  mémoire. 


I!  résulte  donc  des  faits  que  j’ai  eu  l’avantage  de  pré¬ 
senter  h  l’Académie  : 

ï°  Pour  l’extraction  de  l’osmium  et  de  l’iridium,  un 
procède  tellement  simple,  qu’en  trois  ou  quatre  jours 
on  pourrait  traiter  quelques  kilogrammes  de  résidu  5 
et  comme  il  est  applicable  en  grand,  nous  avons  lieu 
d  espérer  que  les  fabrîcans  de  platine  feront  quelques 
efforts  pour  transformer  en  lingots  l’éponge  d’iridium  , 
et  qu  ils  utiliseront  ce  métal  à  la  confection  de  vases 
propres  aux  expériences  des  laboratoires. 

La  grande  difficulté  à  surmonter,  est  de  parvenir  à 
1  ox  dation  de  1  iridium  lorsqu’on  vient  à  le  chauffer 
poui  1  agglomérer;  mais  on  pourrait,  je  crois  ,  la  vain- 
cie  en  plaçant  le  métal  dans  une  atmosphère  d’hydro- 
gene  carboné  ou  d  acide  carbonique. 
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2°  La  découverte  d’un  mélange  offrant,  pour  ainsi 
dire,  une  source  de  chlore,  dont  l’action  est  d’autant 
plus  énergique  ,  qu’elle  a  lieu  à  une  température  1res 
élevée  ;  ce  qui  fait  croire  qu’un  jour  on  l’emploiera  avec 
succès  à  l’analyse  de  divers  minerais,  particulièrement 
à  celui  de  platine,  dont  la  composition  est  si  compli¬ 
quée. 


Sur  la  Substance  connue  sous  le  nom  de  Cire 
fossile  de  Moldavie. 

(Extrait  d’une  lettre  de  M.  Magnus  à  M.  de  Humboldt.) 

Conformément  au  désir  que  vous  m’en  avez  témoi¬ 
gné,  je  viens  de  soumettre  à  l’analyse  l’échantillon  que 
vous  m’avez  communiqué  de  celte  cire  fossile  qui  se 
trouve  en  Moldavie,  en  masses  assez  considérables,  et  que 
M.  le  docteur  Meyer  de  Bucharest  a  présentée  à  rassem¬ 
blée  de  Breslau.  C’est  évidemment  un  mélange  de  |  lu- 
sieurs  matières  différentes.  On  ne  s’en  aperçoit  pas,  il 
est  vrai  ,  au  premier  aspect}  car,  bien  qu’elle  présente 
dans  sa  masse  tantôt  la  structure  fibreuse  de  l’amiante, 
tantôt  une  cassure  conchoïde,  elle  paraît  cependant  ho¬ 
mogène.  Mais,  si  l’on  examine  de  plus  près  et  isolément 
une  des  petites  feuilles  qui  la  composent,  on  y  remar¬ 
que  des  petits  points  plus  foncés.  En  faisant  bouillir  la 
cire  fossile  avec  de  l'éther  ou  de  l’alcool,  même  absolu, 
il  ne  s’en  dissout  qu’une  très  petite  quantité,  tandis  que 
la  plus  grande  partie  qui  reste  est  comme  rongée}  de 
sorte  qu’il  est  facile  de  voir  que  la  masse  se  compose  de 
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deux  substances,  dont  l’une  est  soluble  et  1  autre  inso¬ 
luble  dans  l'alcool.  Elles  y  sont  cependant  si  intime¬ 
ment  mélangées,  qu’il  serait  impossible  de  les  isoler 
par  des  procédés  mécaniques.  L’huile  de  térébenthine  à 
l’aide  d’une  température  assez  élevée  dissout  complè¬ 
tement  la  cire  fossile. 

On  la  fond  à  82°  c.  sans  lui  faire  éprouver  d’altéra¬ 
tion.  Son  point  de  fusion  est  donc  plus  élevé  que  celui 
de  la  cire  d’abeille  qui  se  trouve  à  62°  c.  ;  elle  ne  perd 
dans  cette  opération  ni  sa  couleur  brune  verdâtre  ni  son 
odeur  empyreumatique  particulière. 

Dans  le  but  d’expliquer  la  formation  de  cette  cire  ,  il 
m’a  paru  intéressant  de  savoir  si  elle  renfermait  de  1  a- 
zote.  Je  l’ai  brûlée  avec  l’oxide  de  cuivre  en  suivant  la 
méthode  de  M.  Liebig. 

0,200  gr.  de  matière  ont  fourni 

0,2^55  d’eau, 

et  o, 62o5  d’acide  carbonique. 

Ce  qui  représente  en  centièmes  : 

1 5 , 1 5  p.  d'hydrogène, 
et  85,^5  p.  de  carbone. 

L’excès  que  présente  la  somme  de  ces  deux  derniers 
nombres  provient  de  ce  que,  malgré  toutes  les  précau¬ 
tions  qu’on  a  pu  apporter  à  ces  analyses,  011  n’a  pu  éviter 
qu’une  petite  quantité  de  cire  ne  se  volatilisât  sans  se  dé¬ 
composer. 

Elle  ne  contient  donc  ni  oxigène,  ni  hydrogène,  et  sa 
composition  se  rapproche  beaucoup  de  celle  du  gaz 
oléfiant. 

Berlin ,  décembre  î  833. 
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Note  sur  la  Marmite  extraite  du  Céleri-rave  ; 

Par  M.  Payen. 

* 

Dans  un  travail  entrepris  il  y  a  quelques  années,  et 
que  je  m’occupe  de  continuer  maintenant ,  je  me  suis 
proposé  de  rechercher  dans  les  végétaux  les  principes 
immédiats  dont  l’abondance ,  la  facile  extraction  ou  le 
prix  commercial  pourraient  donner  lieu  à  des  exploita¬ 
tions  agricoles  et  industrielles. 

Déjà  j’ai  fait  voir  que  dans  les  tubercules  des  topinam¬ 
bours  et  des  dahlias,  le  principe  immédiatle  plus  abondant 
est  l’inuline;  substance  transformable  en  sucre  par  di¬ 
vers  acides  ,  mais  sur  laquelle  la  diastase  est  sans  action. 

Que  le  sucre  des  melons  est  cristallisable  et  identique 
avec  celui  des  betteraves  et  de  la  canne  à  sucre. 

Enfin  ,  M.  Henry  et  moi  ,  nous  avons  constaté  que  la 
balaie  douce  contient  cà  la  fois  le  même  sucre  cristallin 
sable,  et  de  la  fécule  d’une  saveur  aussi  agréable  que  les 
fécules  exotiques  le  plus  estimées. 

M.  Tollard  ayant  bien  voulu  me  remettre  dernière¬ 
ment  une  racine  de  céléri-rave  pour  l’examiner  sous  ce 
point  de  vue,  je  reconnus  bientôt  qu’elle  ne  contenait 
pas  d’amidon  ni  d’inuline  ,  mais  que  la  mannile  y  exis¬ 
tait  en  grande  proportion  accompagnée  d’une  substance 
azotée  coagulable,  de  quelques  sels  et  de  traces  d’huile 
essentielle.  (MM.  Vogel  et  Hubner  ont  indiqué  la  pré¬ 
sence  de  la  mannite  dans  le  céleri  ordinaire.) 

Ce  fut  non-seulement  la  proportion  de  mannite  qui 
me  parut  remarquable  dans  la  racine  du  céléri-rave; 


mais  encore  la  facilité  de  son  extraction.  Voici  le  pro¬ 
cédé  auquel  je  me  suis  arreté,  et  qui  pourrait  être  suivi 
en  grand. 

A  l  aide  d’une  râpe  la  racine  est  réduite  en  pulpe,  on 
soumet  celle-ci  à  Faction  graduée  d’une  forte  presse. 

Le  suc  exprimé  est  très  visqueux.  On  le  porte  à  Fé- 
bullition  ,  une  écume  abondante  se  sépare  et  la  viscosité 
disparaît. 

La  substance  ainsi  coagulée  par  la  chaleur,  recueillie 
sur  un  filtre,  lavée  et  séchée,  donne  à  la  calcination  les 
produits  des  matières  azotées  ,  elle  formait  les  o,o4  du 
suc  employé. 

Le  liquide  séparé  de  l’écume  ,  passé  sur  un  filtre  de 
charbon  d’os  en  grains,  est  alors  rapidement  rapproché 
en  consistance  sirupeuse,  puis  abandonné  dans  un  en¬ 
droit  frais*,  il  se  prend  par  le  refroidisssment  en  une 
masse  de  cristaux  radiés  parlant  d’une  foule  de  centres 
espacés  assez  régulièrement. 

Cette  masse,  soumise  à  une  pression  accrue  lente¬ 
ment,  donne  directement  la  mannite  en  cristaux  blancs, 
aiguillés,  brillans,  qu’une  seule  épuration  faite  en  l’hu- 
mectant  et  pressant  de  nouveau  rendrait  assez  pure 
pour  tous  les  usages  économiques. 

Dissoute  dans  l’alcool  à  chaud,  elle  s’en  sépare  en 
refroidissant,  et  donne  des  cristaux  allongés  réunis  par 
groupes  formant  des  aigrettes. 

La  mantille  formait  environ  les  0,07  du  suc  exprimé, 
cette  proportion  peut  varier  suivant  le  sol,  les  soins  de 
culture  ,  la  saison  ,  etc.  Je  m’occupe  de  noter  ces  circon¬ 
stances  afin  de  savoir  sur  quelle  quantité  de  mannite  on 
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pourrait  compter  relativement  à  des  superficies  connues 
de  terres  cultivées  convenablement. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  me  parait  désormais  certain  que 
la  mannite  est  le  principe  immédiat  le  plus  abondant 
dans  la  racine  du  céleri-rave,  et  qu’il  en  serait  beaucoup 
plus  économiquement  obtenu  et  plus  pur  que  du  traite¬ 
ment  de  la  manne. 

La  saveur  douce  et  agréable  de  celte  espèce  de  sucre  , 
les  qualités  pectorales  observées  par  plusieurs  habiles 
praticiens,  semblent  devoir  lui  assuier  une  consomma¬ 
tion  importante  si  l’on  parvient  à  l’obtenir  aussi  écono- 
iniquement  que  ces  premiers  essais  le  font  présager. 

-  §  * 

Purification  du  Carbonate  de  soude. 


On  purifie  ordinairement  ce  sel  par  des  cristallisations 
successives;  mais  il  retient  interposée  une  si  grande 
quantité  d  eau-mère,  que  de  nombreuses  opérations  sont 
nécessaires  pour  le  dépouiller  entièrement  de  matières 
étrangères,  et  ne  donnent  finalement  qu’un  très  faible 
produit.  Le  procédé  suivant  m’ayant  paru  beaucoup  plus 
avantageux  ,  je  crois  utile  de  le  faire  connaître. 

Ce  procédé  est  analogue  à  celui  que  l’on  suit  en 
France  pour  la  purification  du  salpêtre  :  voici  en  quoi  il 
consiste. 

On  prend  des  cristaux  de  carbonate  de  soude  ,  tels 
qu’on  les  trouve  dans  le  commerce  ;  ou  les  lave  et  on 
en  fait  une  dissolution  à  chaud.  Pendant  quelle  est  li¬ 
vrée  au  refroidissement,  ou  l’agite  sans  cesse  avec  une 
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spatule  pour  en  troubler  la  cristallisation  et  n’obtenir 
que  des  cristaux  arénacés.  On  peut  accélérer  le  refroi¬ 
dissement  en  tenant  plongé  dans  l’eau  froide  le  vase  qui 
contient  la  dissolution  saline.  ïl  arrive  quelquefois  que, 
quoique  très  refroidie ,  la  dissolution  ne  cristallise  pas  , 
et  que  tout-à-coup  elle  se  détermine.  C’est  dans  ce  mo¬ 
ment  surtout  qu’il  importe  d’agiter  très-rapidement  pour 
empêcher  l’agglomération  des  cristaux.  On  peut  préve¬ 
nir  ce  long  retard  de  cristallisation  en  projetant  dans 
la  dissolution  une  pincée  de  cristaux  au  moment  où  elle 
commence  à  être  sursaturée. 

Les  cristaux  obtenus  ,  on  en  remplit  un  entonnoir 
dans  le  bec  duquel  on  aura  mis  un  peu  d’étoupe  ou  de 
coton  pour  iR  retenir.  On  les  laisse  d’abord  s’égoutter, 
puis  on  les  arrose  avec  de  petites  quantités  d’eau  distil¬ 
lée,  attendant  pour  chaque  nouvel  arrosage  que  le  pré¬ 
cédent  se  soit  écoulé.  On  essaie  de  temps  en  temps  l’eau 
de  lavage  avec  le  nitrate  d’argent,  après  l’avoir  saturée 
d  acide  nitrique  j  la  purification  delà  masse  saline  est 
assurée  au  moment  où  la  transparence  du  liquide  n’est 
plus  troublée.  On  obtiendra  ainsi ,  par  cette  première 
opération,  à  l’état  de  pureté  parfaite,  plus  de  la  moi¬ 
tié  du  carbonate  de  soude  employé.  L’eau-mère  et  les 
eaux  de  lavage  pourront  être  évaporées  et  traitées  comme 
il  vient  d  être  dit.  Le  même  procédé  de  purification  se¬ 
rait  avantageux  pour  un  grand  nombre  d’autres  sels.  Son 
efficacité  est  fondée  sur  l’extrême  facilité  avec  laquelle 
se  laissent  pénétrer  par  l’eau  et  bien  laver  les  cristaux 
sableux  ,  tels  que  ceux  obtenus  par  une  cristallisation 
troublée.  G.  L. 


/ 
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Lettre  de  M.  Lassaigne  à  M.  Pelletier  sur  la  Pré¬ 
cipitation  de  la  Morphine,  dans  une  dissolution 
d opium  par  un  courant  galvanique. 

Monsieur  et  cher  collègue , 

L’expérience  qui  vous  a  été  rapportée  par  M.  Robi- 
quet ,  et  que  j’ai  faite  il  y  a  environ  ist  ans,  pour  dé* 
montrer  1  existence  de  la  morphine  dans  l’infusion  d’o¬ 
pium  et  sa  précipitation  par  un  courant  électrique,  n’a 
point  été  imprimée;  elle  a  élé  une  conséquence  de  l’ex¬ 
périence  que  nous  avions  faite  en  181g,  M.  Fencolle  et 
moi,  sur  la  Décomposition  des  sulfates  de  delphine  et 
de  moi phine  soumis  ci  l  action  de  la  pi\e  galvanique 
(Voy.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  t.  xn, 
p.  368). 

J’ai  communiqué  ce  fait  à  dififérens  chimistes,  et  entre 
autres  à  M.  Robiquet,  sans  publier  aucune  note  à  ce 
sujet,  mais  la  décomposition  à  base  d’alcalis  végétaux  par 
un  courant  électrique  m’était  bien  connue  ,  car  je  l’ai 
consignée  et  rapportée  avec  quelques  détails  dans  le 
tome  h  de  mon  Abrégé  élémentaire  de  chimie ,  p.  866, 
ouvrage  qui  a  été  publié  en  182g. 

Recevez,  etc. 
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Mémoire  sur  Ici  D econipos ition  des  Minerais  d*ori * 
ginc  ignee  et  leur  conversion  en  Kaolin  ; 

Pau  M.  J.  Fou unet  « 


Docte 


«r  es-sciences„ 


I.  Exposition  et  réfutation  des  princ'pales  théori 

la  formation  du  h  aol  in. 


les  sur 


Ln  singulière  formation  du  kaolin  ,  son  utilité  dans 
les  arts ,  ont  déjà  provoqué  une  foule  de  recherches. 
Dès  1  origine  ,  on  a  été  conduit,  en  France  comme  en 
Allemagne,  à  supposer  qu’il  provenait  de  Paltératîon 
du  feldspath  ,  et  il  est  impossible  en  effet  d’en  douter, 
quand  on  observe  sur  place  sa  liaison  intime  avec  les 
loches  feldspathîques  •  quand  on  retiouve  dans  sis 
bancs  le  mica  et  le  quarz  qui  ont  résisté  aux  aeens  aux¬ 
quels  il  a  lui-même  succombé;  quand  on  découvre  des 
masses  de  kaolin  parfait  possédant  éucera  h  icslure  et 
le  clivage  originaire*  quand  enfin  des  morceaux  de  quarz 
ont  conservé  des  empreintes  profondes  ,  d’une  netteté 
parfaite,  de  cristaux  de  cette  espece,  remplacés  en  par¬ 
tie  par  la  matière  terreuse  dont  je  vais  m’occuper.  Ces 
dciiiiCjs  échantillons  se  trouvent  dans  1  intéressante 
suite  de  ces  minerais,  que  M.  Brongniart  a  recueillis 
d  une  foule  de  localités,  et  qu’il  m’a  permis  d’examiner 
avec  un  désintéressement  dont  j’apprécie  d’autant  plus 
le  prix,  qu  il  prépare  lui-mème  un  travail  sur  ce  sujet. 

Si  1  origine  du  kaolin  était  ainsi  parfaitement  recon¬ 
nue,  il  n  en  fut  pas  de  même  de  la  cause  désorganisa trice 
t.  iv.  i5 
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dont  Faction  puissante  avait  pu  convertir  une  matière 
aussi  dure,  et  offrant  à  un  aussi  haut  degré  tous  les  élé- 
mens  de  stabilité  que  le  feldspath,  substance  riche  en 
silice,  en  un  corps  incohérent  et  présentant  une  certaine 
ressemblance  avec  l  argile. 

D’un  autre  côté  ,  on  n’avait  pas  observé  avec  assez 
d’attention  ,  qu’en  général  toutes  les  autres  roches  sili¬ 
ceuses  dont  l’origine  ignée  est  partout  admise,  subis¬ 
saient  une  modification  analogue,  sauf  quelques  varia¬ 
tions  dans  les  produits  que  doivent  nécessiter  la  compo¬ 
sition  de  la  matière  première. 

La  solution  d’un  pareil  problème ,  qui  touchait , 
comme  on  le  voit ,  à  d’intéressantes  considérations  sur 
les  mutations  auxquelles  le  règne  inorganique  est  sujet 
aussi  bien  que  le  règne  organique,  m’a  paru  mériter  une 
étude  nouvelle  5  et  si  elle  conserve  encore  quelque  chose 
du  vague  qui  est  inhérent  d’ailleurs  à  tout  ce  qui  con¬ 
cerne  les  actions  moléculaires  ,  je  crois  néanmoins  qu’il 
est  utile  pour  les  progrès  de  la  minéralogie  d’indiquer 
enfin  une  explication  qui  soit  en  harmonie  avec  l’état 
actuel  de  nos  connaissances  chimiques ,  et  de  lier  l’en¬ 
semble  des  faits  par  une  théorie  commune. 

Depuis  les  anciens  travaux  de  Réaumur,  Lauraguais, 
d’Arcet  et  Macquer,  sur  les  porcelaines  et  la  découverte 
du  kaolin  que  Guet  lard  fit  le  premier  en  France,  les 
principaux  travaux  sur  cet  objet  sont  dus  à  MM.  Àlluau 
et  Manque! in  ,  qui  ont  considéré  le  phénomène  comme 
résultant  d’abord,  d’une  désagrégation  du  feldspath , 
puis  de  la  mise 'en  liberté  de  l’alcali  qu’il  renferme,  et 
que  les  eaux  enlèvent  peu  à  peu. 

Selb  fit  ensuite  des  objections  contre  cette  hypothèse, 
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en  s’attachant  à  exposer  que  cette  masse  de  potasse  dis¬ 
soute  aurait  dû  produire  des  lacs  dont  les  eaux  seraient 
chargées  de  celte  base,  tout  comme  les  mers  actuelles 
contiennent  la  soude;  sa  réfutation  tombe  d’elle- 
même  quand  on  considère  le  nombre  de  siècles  pendant 
lequel  cette  action  s’est  opérée,  en  sorte  que  les  quantités 
s'effacent  ;  et  d’ailleurs,  cet  alcali,  doué  d’affinités  si 
énergiques  et  entraîné  pour  ainsi  dire  molécule  à  molé¬ 
cule,  11e  peut  pas  tarder  à  rentrer  dans  de  nouvelles* 
combinaisons. 

Gehîen  dans  un  travail  postérieur  fait  en  1811,  s’at- 
tacha  à  décrire  avec  précision  les  gisemens  de  kaolin  des 
environs  de  Passau.  Ils  offrent  de  grandes  analogies  lo¬ 
cales  avec  ce  que  nous  connaissons  des  environs  de  Li¬ 
moges  ;  aussi  je  me  bornerai  «à  cette  simple  indication  de 
la  première  partie  de  son  travail  mais  je  crois  que  les 
idées  de  ce  célèbre  chimiste  sur  la  cause  de  la  destruc¬ 
tion  du  feldspath  méritent  d’être  exposées  ici  dans  leur 
entier. 

Comparant  d’abord  les  analyses  du  feldspath  et  du 
kaolin  ,  il  fait  voir  que  les  explications  données  par 
MM.  V  auquelm  et  Alluau  sont  incomplètes,  parce  que 
dans  le  >cas  d’un  simple  départ  de  la  pojtasse,  les  autres 
substances  auraient  dû  conserver  leurs  proportions  re¬ 
latives. 

«  O11  pourrait  bien  admettre,  dit-il,  que  l’alcali  a 
«  entraîné  une  portion  de  la  silice  par  voie  de  dissolu- 
«  tion  ;  cependant  nos  connaissances  chimiques  nous 
«  font  voir  que  cette  cause  est  insuffisante.  ïl  reste  donc 
«  à  admettre  que  l’anéantissement  des  caractères  du 
«  feldspath  consiste  en  une  modification  intime  qui  au- 
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«  mil  décomposé  l’alcali  et  opéré  la  transmutation  de 
«  Tune  des  terres  en  Failli  e  ;  cependant  l’expérience  ne 
a  nous  montrant  encore  rien  ue  pareil ,  nous  devons 
«  nous  arrêter  sur  ce  chemin,  et  attendre  de  nouvelles 
«  lumières. 

Puis,  abordant  les  causes  physiques  du  phénomène,  il 
dit:  (i  Sans  vouloir  ici  combattre  l’opinion  que  ces  dé- 
«  compositions  exigent  des  temps  liés  longs,  il  me  pa- 
«  rail  cependant  que  cette  idée  est  trop  restreinte.  La 
«  décomposition  du  feldspath  le  plus  dur  doit-elle  coû- 
ç(  ter  plus  d'eflorls  à  la  nature  que  celle  d  une  matière 
«  organiuue,  et  ne  peut-elle  pas  mettre  en  action  des 
procédés  marchant  d’eux-mèmes  plus  ou  moins  éner¬ 
giquement,  dans  des  espaces  plus  ou  moins  étendus,  et 
capables  de  produire  ces  résultats  en  très  peu  de  temps, 
«  d’une  manière  analogue  à  ce  cpie  nous  voyons  dans 
«  les  expériences  de  Davy,  qui  a  transporté  les  alcalis 
«  d’une  combinaison  au  pôle  négatif  de  la  pile  voltaï- 
«  que  ,  ou  bien  clans  celles  de  Simon  ,  qui  a  obtenu  des 
«  réactions  alcalines  sur  les  parties  de  certains  minerais 
«  soumis  à  de  fortes  décharges  électriques  i} 

«  11  serait  intéressant  de  déterminer  k  décomposition 
«  d’un  minerai  par  une  action  galvanique  continue,  à 
«  l’aide  de  piles  très  énergiques,  pour  en  comparer  le 
«  résultat  avec  celui  obtenu  par  d’autres  causes  ;  il  se- 
a  rail  à  désirer  que  les  minerais  qui  y  sont  sujets  fus- 
«  sent  examinés  en  eux-mêmes  aussi  bien  que  dans 
a  leurs  produits.  Je  suis  dans  la  croyance  que  celle  dé- 
«  composition  du  feldspath  est  moins  inhérente  à  scs 
«  élémens  qu’à  ses  relations  qui  sont  sujettes  «à  produire 
u  des  actions  polaires,  en  sorte  que  le  germe  de  Faîte- 
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«  ration  a  déjà  été  déposé  avec  la  substance  pendant  sa 
«  production,  et  qu’il  so  développe  lorsque  des  causes 
«  externes,  telles  que  l’eau  ,  viennent  à  agir.  Aussi 
«  M.  le  conseiller  des  mines  Voigt,  auquel  j’ai  fait  part 
<c  de  mes  idées,  m’a  assuré  qu’il  n’avait  encore  trouvé 
«  dans  cet  état  de  décomposition  que  le  feldspath  qui 
«  se  présente  en  couches ,  ou  celui  du  granit  des  filons, 
«  et  ce  qui  a  lieu  ici  en  petit  pour  le  feldspath  ,  peut 
«  aussi  avoir  lieu  plus  en  grand  entre  des  bandes  de 
«  roches  hétérogènes.  » 

Celte  relation  de  contact  admise  par  Gehlen  et  par 
Voigt  serait  encore  appuyée  par  le  gisement  de  kaolin 
de  Auc,  près  de  Sclinccberg  en  Saxe,  que  M.  de  Bon¬ 
nard  a  décrit  dans  son  Mémoire  sur  l’Erzgebirgc  ;  en 
effet,  il  forme  deux  bancs  ayant  chacun  six  pieds  d’é¬ 
paisseur,  séparés  l’un  de  l’autre  par  une  couche  de  gra¬ 
nit  ,  et  la  masse  totale  est  incluse  entre  un  mica  schiste, 
qui.  lui  sert  de  toit,  et  un  granit  faisant  fonction  de  mur* 

Dans  les  Vosges,  j’ai  reconnu  des  circonstances  à  peu 
pi  è*s  pareil  les  ,  car  le  gianit  y  présenté  fréquemment 
une  profonde  désagrégation  sur  les  pentes  orientales  qui 
avoisinent  et  louchent  les  formations  secondaires  ;  elle 
ne  se  manifeste  plus  un  peu  au-delà  ,  et  cependant  les 
élémens  sont  absolument  les  memes,  excepté  ce  contact 
des  roches  calcaires. 

Des  faits  analogues  s’observent  à  la  partie  inférieure 
des  assises  basaltiques  superposées  aux  terrains  primi¬ 
tifs;  presque  toujours  il  y  a  eu  une  altération,  et  ce  n’est 
guère  qu’à  une  certaine  hauteur  très  variable,  au  dessus 
de  la  surface  de  contact,  qu’on  retrouve  la  roche  py- 
roxénique  dans  toute  son  intégrité. 
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Enfin,  quand  le  kaolin  se  trouve  disposé  en  filons  , 
il  est  accompagné  quelquefois  de  salbandes  offrant,  à  un 
beaucoup  plus  haut  degré  que  la  masse  elle-même  , 
tous  les  indices  d’une  désorganisation  complète.  Celles- 
ci  résultent  fréquemment  de  la  décomposition  des  par¬ 
ties  voisines  de  la  roche  encaissante. 

« 

Les  exemples  précédons  que  j’ai  choisis,  parce  que  les 


seraient  donc  très  favorables  à  l’opinion  de  Gehlen  ; 
mais ,  si  l’on  envisage  le  phénomène  de  la  production 
du  kaolin  dans  toute  sa  généralité,  on  est  de  suite  amené 
à  y  renoncer. 

En  effet,  sur  les  plateaux  primitifs  des  environs  de 
Pont-Gibaud  en  Auvergne,  outre  les  kaolins  en  filons , 

A 

il  existe  encore,  en  une  multitude  de  points,  des  es¬ 
pèces  d’argiles  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  granits 
et  gneiss  décomposés  superficiellement  dans  leur  place 
originaire  ,  sans  aucune  apparence  ni  d  encaissement  ni 
de  superposition  par  aucune  autre  roche;  ils  sont  à  dé¬ 
couvert  à  la  surface  du  sol ,  et  l’on  peut  en  suivre  tous 
les  passages  qui  les  unissent  intimement  à  la  grande 
masse  solide  dont  ils  proviennent. 

M.  Deribier  de  Che  issac  ,  dans  un  mémoire  intéres¬ 
sant  sur  les  argiles  sableuses  et  les  fie ulines  de  la  Haute- 
Loire,  décrit  des  relations  de  gisement  cà  peu  près  iden¬ 
tiques  à  celles  que  je  viens  d  indiquer  pour  les  environs 
de  Pont-Gibaud,  et  de  plus  il  signale  des  kaolins  qui 
plongent  sous  le  terrain  tertiaire  ,  observation  qui  le 
conduit  à  penser  que  l’altération  du  granit  était  com¬ 
mencée  avant  l’époque  de  ces  dépôts. 

id.  Bertrand  Roux,  qui  avait  déjà  décrit  quelques- 
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uns  de  ces  dépôts  argiioïdes  superficiels,  les  dénote  par 
1  épithète  sans  fossiles  ,  caractère  négatif  d’une  grande 
exactitude,  car  exclusivement  formés  du  granit,  et  étant 
de  plus  sur  leur  place  originaire,  ils  ne  peuvent  évidem¬ 
ment  en  contenir. 

M\I.  El  ie  de  Beaumont,  Dufrénoy  et  Constant  Pré¬ 
vost,  ont  observé  des  faits  analogues  dans  le  Cornouailles 
et  le  Cotentin.  En  somme,  les  exemples  fourmillent 
dans  les  terrains  primitifs,  et  ils  conduisent,  parleur 
généralité  et  leur  indépendance  de  position,  à  faire  ad¬ 
mettre  que  ,  dans  la  plupart  des  cas  ,  l’action  galvanique 
qui  résulte  du  seul  contact  des  matières  hétérogènes  , 
a  contribué  tout  au  plus  à  accélérer  une  action  déjà  com¬ 
mencée  sous  d’autres  influences,  et  qu’enfin,  si  les  altéra¬ 
tions  ont  paru  quelquefois  être  plus  profondes  à  la  jonc¬ 
tion  de  deux  roches  hétérogènes,  elles  sont  dues  à  une 
circonstance  accidentelle,  telle  que  serait,  par  exemple, 
le  passage  facile  que  la  fissure  qui  les  sépare  l’une  de 
l’autre  fournit  aux  eaux  de  filtration  dont  l’action  con¬ 
tinue  détermine  des  progrès  plus  rapides  dans  la  décom¬ 
position. 

Cette  conclusion  est  encore  confirmée  par  l’observa¬ 
tion  du  fait  que  les  roches  dont  la  structure  est  la  plus 
homogène  possible,  comme  certains  basaltes,  les  plio- 
noîithes,  les  traeliytes  et  meme  les  substances  vitreuses, 
telles  que  les  obsidiennes,  sont  sujettes  à  cette  altération 
aussi  bien  que  les  roches  dans  la  composition  desquelles 
il  entre  divers  minerais  hétérogènes  bien  distincts. 

J’ai  ciù  insister  sur  ces  considérations  ,  parce  qu’à 
1  exemple  de  Gelilen  ,  beaucoup  d’observateurs  ayant 
encore  de  plus  que  lui  sous  les  yeux  les  brillantes  dé 
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couvertes  de  M.  Becquerel ,  sont  actuellement  portés  à 
généraliser  outre  mesure  les  applications  des  forces 
galvaniques,  sans  avoir  égard  aux  principes  rationnels 
qui  servent  de  guide  à  cet  illustre  physicien  dans  ses 
travaux,  et  nous  verrons  bientôt  que  si  l'électr  icité  joue 
un  rôle,  ce  nVst  pas  simplement  celle  qui  provient  du 
contact,  mais  plutôt  celle  qu'on  suppose  inhérente  aux 
molécules  même  des  corps. 


ÏL  Faits  que  présentent  les  roches  dans  leur  passage 

à  V état  de  kaolin . 


Ayant  été  fréquemment  à  même  d’étudier  la  marche 
que  suivent  les  roches  siliceuses  pendant  leur  passage  à 
l'état  de  kaolin,  j’ai  observé  que  ce  dernier  état  est  le 
résultat  de  deux  causes  qui  paraissent  indépendantes, 
l  une  chimique,  et  l'autre  purement  mécanique.  Celle-ci 
se  manifeste  par  une  désagrégation  intime  qui  précède 
toujours  l’autre. 

En  effet  les  basaltes,  les  phonolilhes  et  les  trachytes, 
en  éprouvant  la  décomposition,  se  parsèment  d'abord 
d’une  multitude  de  petites  taches  grises  pins  ou  moins 
rapprochées  et  rayonnantes,  dont  l'état  terreux  tranche 
vivement  sur  le  fond  compacte  du  reste  de  la  roche  ;  après 
cette  maculation  ,  ou  même  pendant  qu’elle  a  lieu,  l’al¬ 
tération  se  manifeste  encore  par  d’autres  indices;  la 
masse  se  divise  par  une  multitude  de  fissures  dirigées 
ordinairement  suivant  trois  plans  rectangulaires  qui  dé¬ 
terminent  une  division  cuboïde,  on  plutôt  sphérique, 
pari  émoussement  des  angles;  l’exfoliation  par  couches 
concentriques  survient  génér  alement  après ,  en  vertu 
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d’une  sorte  de  gonflement  -,  on  dirait  un  bloc  de  îitharge 
récemment  écoulé  du  fourneau  ,  dont  la  croûte  se  crève 
peu  à  peu  et  se  détache  par  fragmens,  par  suite  de  la 
dilatation  interne  qui  résulte  de  la  cristallisation  des 
paillettes  d'oxide  de  plomb.  Finalement,  les  couches  dé¬ 
tachées  du  basalte  tombent  dans  un  état  pulvérulent  si 
complet,  qu’on  conçoit  seulement  alors  l’action  facile 
que  les  agens  chimiques  naturels  peuvent  exercer  sur 
des  roches  qui  étaient  d’abord  si  compactes  et  si  cohé¬ 
rentes. 

Ces  derniers  commencent  à  se  signaler  par  la  suroxi- 
dation  du  fer;  la  couleur  gri  e  de  la  masse  terreuse  ré¬ 
sultant  d  une  division  extrême  de  la  roche  qui  possédait 
primitivement  une  couleur  foncée  ,  passe  aune  teinte 
ronge  ou  jaune  si  intense,  que  de  loin  on  distingue,  en 
Auvergne,  les  terres  végétales  laviques,  dites  fromen- 
taîes  à  cause  de  leur  fertilité,  de  celles  provenant  de 
l’altération  des  schistes  et  des  gneiss,  qui  sont  beaucoup 
moins  ferrugineuses  cl  moins  productives.  En  même 
temps  que  celle  oxidation  a  lieu,  il  se  passe  d’autres 
actions  «hiniiques  sur  lesquelles  nous  jetterons  quelque 
jour  plus  loin. 

La  dimension  des  masses  globuleuses  qui  résultent 
de  la  désagrégation  des  basaltes  est  très  variable,  car 
elles  n’ont  quelquefois  que  la  grosseur  d’un  pois,  quand 
la  roche  possédait  originairement  une  structure  feuille¬ 
tée  ,  et  elle  atteint  la  grosseur  de  la  tête  ou  au-delà 
quand  l’action  a  eu  lieu  sur  des  prismes  plus  ou  moins 
épais. 

M.  Reynaud  ,  ingénieur  des  mines,  a  même  observé, 
au  nord  des  sept  montagnes  près  de  Bonn  sur  le  Rhin  , 
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que  la  montagne  basaltique  du  Langenberg  n’est  elle- 
même  qu’un  fragment  d’une  vaste  boule  ellipsoïdale 
aplatie,  d’environ  cent  pieds  de  hauteur  dans  son  petit 
diamètre,  qui  se  délite  concentriquement  par  rapport  à 
un  noyau  globuleux  qu’on  voit  dans  une  carrière  située 
près  d’Ober-Cassel ,  et  ce  basalte  est  très  dur  et  assez 
résistant  pour  être  employé  au  pavage  des  routes;  il 
n’e|J.  donc  pas  encore  décomposé,  et  la  désagrégation 
y  commmence  encore  absolument,  comme  je  viens  de 
l’indiquer  pour  l’Auvergne,  sans  indices  préalables  de 
suroxidation  du  fer,  à  laquelle  on  pourrait  être  tenté 
d'attribuer  le  fait.  Ce  qui  frappe  surtout  ici  c’est  l’am¬ 
plitude  du  phénomène. 

Les  ampbibolilb.es ,  qui  sont  si  voisins  des  basal¬ 
tes  ,  prennent  aussi  la  forme  sphérique  ;  M.  d’Au- 
buisson  en  a  vu  un  exemple  assez  singulier  en  Bre¬ 
tagne,  à  trois  ou  quatre  lieues  au  nord  de  Poul- 
lacuënn  ;  le  sol  y  est  formé  par  un  aplianite  d’un  tissu 
peu  serré,  et  les  chemins  semblent  pavés  de  petites 
boules  de  cette  pierre,  ayant  trois  ou  quatre  pouces  de 
diamètre;  un  examen  attentif  lui  a  montré  qu’il  mar¬ 
chait  sur  la  roche  en  place,  et  que  c’était  la  désagréga¬ 
tion  qui  ,  en  pénétrant  par  les  fissures,  l’avait  ainsi  di¬ 
visée  et  façonnée. 

d 

♦ 

Les  roches  granitiques  et  porpnyriques  en  général 
ont  aussi  une  origine  ignée  comme  les  basaltes  et  les 
tra chyles ,  et  la  marche  de  la  décomposition  est  sembla¬ 
ble  dans  tous  les  cas.  Si  on  l’observe  sur  les  grandes 
masses  granitiques  non  fissurées,  depuis  la  surface  du 
sol  jusqu  à  ce  qu’on  arrive  ,  à  l’aide  de  tranchées,  aux 
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parties  intactes ,  on  remarque  les  diverses  zones  sui¬ 
vantes  : 

i°  Zone  supérieure  absolument  semblable  à  une  ar¬ 
gile  de  couleur  jaune  ou  rouge  due  à  la  formation  de 
l’hydrate  de  peroxidç  de  fer  ;  quand  on  en  dessèche  de 
grandes  masses,  elles  donnent  souvent  lieu  à  des  efflo¬ 
rescences  salines,  preuve  que  l’alcali  est  mis  en  liberté 
en  même  temps  que  le  fer  se  suroxide. 

20  Zone  mitoyenne  de  couleur  verte  très  prononcée, 
provenant  d’un  degré  intermédiaire  d’oxidation  du  fer. 

3°  Zone  inférieure  offrant  tous  les  caractères  d’un 
granit  intact  en  apparence,  mais  se  désagrégeant  com¬ 
plètement  par  le  froissement  ou  le  choc  du  marteau. 
Une  partie  des  cristaux  de  feldspath  a  conservé  sa  forme, 
et  l’autre  est  tout-à-fait  désagrégée  et  opacifiée. 

4°  Enfin,  au-dessous,  011  trouve  le  granit  solide  et 
inaltéré. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  la  réalité  de  cette 
oxidation  et  modification  graduelle  de  la  roche,  j’ajou¬ 
terai  que  les  parties  constituantes  isolées,  telles  que  le 
quarz  et  le  mica,  y  conservent  encore  leur  position  res¬ 
pective,  en  sorte  qu’au  premier  coup  d’œil,  on  y  recon¬ 
naît  immédiatement  le  même  mode  d’entrelacement  que 
dans  le  granit  solide  5  cependant  la  couche  rougeâtre 
supérieure  est  fréquemment  brouillée  par  les  eaux  plu¬ 
viales  et  par  quelques  autres  causes  accidentelles  aisées 
à  concevoir  5  dans  ce  même  cas,  elle  est  devenue  plus  ré¬ 
fractaire  à  cause  du  lavage  des  parties  alcalines.  Un  grand 
nombre  de  localités  n’offrent  pas  d’autres  argiles  que  ces 
kaolins*,  ils  servent  à  faire  des  briques,  de  la  poterie ,  et 
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fournissent  une  maçonnerie  assez  solide  quand  on  les 
emploie  en  guise  de  mortier. 

Mais  quand  les  masses  granitiques  présentent  une 
structure  prismatique  plus  ou  moins  grossière,  la  dé¬ 
composition  s’opère  par  couches  concentriques  comme 
dans  les  basaltes,  et  j’ai  été  à  même  de  m’assurer  que 
les  gros  blocs  de  forme  ovoïde  connus  sous  le  nom  de 
roches  branlantes ,  auxquelles  on  attribue  assez  géné¬ 
ralement  une  origine  mystérieuse  et  artificielle  ,  ne  sont 
que  le  résultat  d’une  exfoliation  pareille? 

Celte  observation  se  répète  encore  bien  plus  en  grand  : 
«  Presque  toutes  les  montagnes  de  la  Sibérie,  dit  Pal  las, 
«  semblent  composées  de  masses  pour  ainsi  dire  amon- 
«  celées,  arrondies  par  la  décomposition  ,  et  leur  as- 
<c  pcct  rappelle  ces  montagnes  que  les  géans  entassaient 
«(  les  unes  sur  les  «autres  pour  escalader  le  ciel.  » 

Werner  et  d’autres  minéralogistes,  frappés  de  celte 
constance  dans  la  forme  des  granités,  îa  regardaient 
comme  l’etTcl  d’une  disposition  de  scs  principes  consii- 
îuans  autour  d’un  centre  ;  mais  on  objecta  avec  raison 
à  cette  manière  de  voir  que  le  délitement  de  celle  roche 
se  fait  toujours  parallèlement  à  la  surface  de  quelque 
m.anière  que  les  b'ocs  aient  été  taillés  •,  ainsi  M.  Piozière 
a  observe  en  Egypte  que  les  colonnes  du  granité  de 
yène  se  délitaient  en  couches  concentriques  à  leur 
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axe. 

Des  faits  aussi  nombreux  et  aussi  concordans  doivent 
nous  convaincre  que  la  désagrégation  commence  en  gé¬ 
néral  dans  les  roches  ignées  du  côté  libre,  et  qu’elle 
procédé  de  1  extérieur  à  l’intérieur;  mais  aussi  une  fois 
commencée  elle  continue  à  se  propager  d’elle-même 
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jusqu’à  de  grandes  profondeurs  ,  ainsi  qu’on  peut  s’cn 
assurer  dans  les  galeries  de  mines. 

Elle  est,  au  reste,  bien  plus  commune  qu’on  ne  serait 
porté  à  le  croire  au  premier  aperçu,  et  elle  est  assez  sou¬ 
vent  simplemcntdéguisée  par  des  circonstances  purement 
locales.  C’est  ainsi  que  MM.  Becquerel  et  d’Aubuisson 
ont  observé  dans  le  Limousin  et  dans  la  Bretagne  des  gra¬ 
nités  tombons  en  gravier  dès  qu’ils  sont  extraits  de  la 
cari  1ère;  tant  qu’ils  y  étaient,  leurs  élémens,  maintenus 
dans  leur  position  respective  par  la  compression  des  par¬ 
ties  voisines,  présentaient  encore  uue  certaine  liaison. 
De  pareilles  pierres  ne  peuvent  s’employer  «à  aucune 
construction,  et  à  peine  une  route  en  est-elle  chargée 
qu’elle  n’offre  bientôt  plus  à  sa  surface  qu’une  boue 
argileuse  que  les  eaux  pluviales  délayent  et  entraînent 
dans  les  fossés.  Cependant  on  est  encore  dans  l’habitude 
de  les  employer,  probablement  par  suite  de  l’idée  de 
dureté  et  d’inaltérabilité  qu’ou  attache  au  mot  de  granité. 
Des  matériaux  de  ce  genre  q u e  j’ai  pu  examiner  en  Au¬ 
vergne  ,  auprès  des  villages  de  Bromont  et  des  Roches, 
sur  le  grande  route  de  Clermont  à  Limoges,  m’ont  con¬ 
vaincu  que  quoique  le  granité  y  fût  encore  doué  d’une 
assez  grande  cohésion,  néanmoins  sa  partie  feldspathique 
dénotait  déjà  par  son  aspect  complètement  terreux  que  sa 
désagrégation  moléculaire  était  effectuée,  et  qu’il  n’at¬ 
tendait  plus  qu’une  cause  accidentelle  pour  tomber  dans 
un  état  argiloïde  complet. 
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III.  Explication  du  phénomène  de  la  désagré¬ 
gation* 

Ainsi  donc,  les  résultats  de  la  désagrégation  étant  ab¬ 
solument  les  memes  entre  les  roches  feldspalhiques  et 
pyroxeniques,  nous  pouvons  nous  hasarder  à  supposer 
qu’elles  subissent  l’influence  de  causes  analogues  -,  les 
chercherons-nous  dans  les  variations  de  température  at¬ 
mosphérique  comme  on  a  déjà  tenté  plusieurs  fois  de  le 
faire  ?  il  est  impossible,  selon  moi,  de  les  admettre  pour 
tous  les  cas  \  car,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  dit,  la  désagré¬ 
gation  est  souvent  portée  jusqu’à  des  profondeurs  sou¬ 
terraines  telles  que  le  thermomètre  y  est  complètement 
stationnaire.  D’ailleurs  l’état  terreux  de  la  substance 
indique  une  division  extrême  qui  ne  se  rapporte  nulle¬ 
ment  à  ce  que  nous  connaissons  des  effets  de  la  con¬ 
traction  et  de  la  dilatation  par  la  chaleur  qui  se  bornent 
à  produire  des  tressaillemens ,  ou  la  division  des  masses 
en  esquilles  ou  en  lamelles.  Ils  peuvent  favoriser  en  cela 
1  action  destructrice,  mais  ne  paraissent  pas  susceptibles 
de  porphyriser  intimement  les  minerais. 

Nous  sommes  donc  conduits  à  rechercher  si  parmi  les 
phénomènes  dépendans  du  mode  d’agrégation  molécu¬ 
laire  des  suûstances  il  n’y  en  aurait  pas  un  qui  nous  ren¬ 
drait  raison  de  ces  faits.  Or,  nous  voyons  déjà  par  les 
recnerches  de  M.  Gustave  Rose  que  les  pyroxènes  qui 
constituent  la  masse  principale  des  basaltes  se  seraient 
convertis  en  amphiboles  si  le  refroidissement  qui  a  dé- 
tcrminé  leur  cristallisation  eût  été  excessivement  lent. 
Ainsi  donc  nous  pouvons  supposer  que  les  molécules  qui 
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par  leur  réunion  forment  les  pyroxènes  sont  jusqu’à  un 
certain  point  dans  un  état  d’équilibre  instable  par  rap¬ 
port  à  la  position  quelles  eussent  affecté  dans  l'am¬ 
phibole,  ou  peut-être  meme  dans  un  troisième  corps 
puisque  quelques  faits  tendent  déjà  à  conduire  vers 
la  conséquence  générale  que  certains  minerais  sont 
susceptibles  d’affecter  plusieurs  formes  géométriques 
différentes.  ^ 

Les  feldspatlis  doivent  présenter  quelque  chose  d’ana¬ 
logue  ,  et  la  nécessité  d’admettre  un  état  forcé  dans  la 
disposition  de  leurs  molécules  avait  déjà  frappé  Berzé- 
lius  ;  car  dans  le  tome  iv  de  sa  Chimie ,  page  5^4,  après 
avoir  parlé  des  modifications  isomériques  qu’éprouvent 
certaines  substances  par  la  calcination,  lesquelles  se 
manifestent  pendant  \ç  changement  d  e.tat  pjpr  un  phé¬ 
nomène  d’ignition  particulière,  il  continue  ainsi  : 

«  Il  est  très  possible  que  cette  igniîion  annonce  tou- 
«  jours  dans  l’arrangement  des  atomes  simples  ou  com- 
«  posés  un  changement  ayant  pour  résultat  une  modi- 
«  fieation  dans  les  propriétés,  et  que  les  élémens  d’un 
«  corps  composé  se  combinent  réellement  à  deux  de- 
«  grés  différons  d’intimité ,  l’un  plus  faible  qui  a  lieu 
«  par  la  voie  humide  à  une  température  peu  élevée  ,  et 
«  l’autre  qui  est  produit  par  la  voie  sèche  à  une  très 
«  forte  chaleur.  Il  est  très-probable  que  la  plupart  des 
«  minerais  dont  la  composition  est  telle  qu’ils  devraient 
«  être  aisément  dissouts  ou  décomposés  par  l*s  acides 
«  mais  qui  néanmoins  n’en  sont  pas  attaqués,  se  trou- 
«  \ent  dans  un  pareil  état  d  union  très  intime  entre 
«  leurs  principes  constituai  ,  comme,  par  exemple,  le 
«  feldspath ,  le  spinelle,  l’oxide  stannique ,  etc.,  qui  à 
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«  Total  où  on  les  trouve  dans  la  nature  résistent  à  Tac» 
«  lion  des  plus  forts  acides.  » 

Il  est  meme  très-remarquable  que  l'amphibole  que  j’ai 
rappelée  plus  haut  comme  étant  une  seconde  forme  du 
pyroxène ,  cède  en  général  moins  facilement  à  la  dé¬ 
composition  que  le  feldspath  quand  ces  minerais  se  trou¬ 
vent  réunis  dans  une  meme  roche.  Cependant  elle  est 
moins  riche  en  silice  et  plus  char  gée  de  fer  que  le  feld¬ 
spath.  Ces  circonstances  devraient  pourtant  favoriser 
puissamment  une  action  chimique  quelconque,  et  ce  fait 
est  du  nombre  de  ceux  qui  confirment  le  plus  positive¬ 
ment  l’état  d’instabilité  extrême  dans  lequel  se  trouvent 
les  molécules  du  feldspath. 

En  un  mot,  et  pour  rendre  bien  clairement  ma  pensée, 
je  dirai  que  les  divers  minerais  d’origine  ignée  me  parais¬ 
sent  être  dans  le  même  cas  que  l’acide  arsenieux  récent- 
m<  nt  sublimé  et  vitreux  ,  qui  éprouve  avec  le  temps  et 
graduellement  une  opacification  complète  en  perdant  de 
sa  densité  et  en  acquérant  plus  de  solubilité  dans  Veau 
saus  autre  modification  dans  sa  composition,  exemple 
frappant  d  une  tendance  spontanée  au  dimorphisme  ou 
à  î  isomerie  dont  il  me  sciait  facile  d’ailleurs  de  citer 
d  autres  exemples. 

Ainsi  donc  nous  admettrons  qu’il  existe  dans  les' ro¬ 
ches  ignées,  après  leur  apparition  an  jour,  deux  sortes 
tic  mouvement,  dont  1  un  très  -rapide  n’est  qu’un  simple 
retrait,  résultat  du  rétro. dissement  et  de  la  solidification 
duquel  proviennent  les  structures  prismatiques,  articu¬ 
lées,  tabulaires  et  autres  accidens  de  forme  si  communs 
dans  ces  sortes  de  masses:  puis  un  second,  infiniment  plus 
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lent  qui  tend  à  modifier  non  plus  l'échafaudage  total , 
mais  la  structure  intime  elle-même. 

On  pourra  objecter  à  cette  manière  de  voir  que  cer¬ 
tains  granités  paraissent  résister  complètement  à  cette  ac¬ 
tion  •  c’est  ainsi  que  de  Saussure  a  observé  que  dans  les 
Alpes  ces  roches  ont,  en  général ,  encore  conservé  tous 
leurs  accidens  de  forme  les  plus  bizarres  et  les  plus  dé¬ 
licats*,  c’est  ainsi  encore  que  dans  les  carrières  de  kaolin 
de  Limoges  on  trouve  disséminés  au  milieu  des  amas 
désagrégés  ,  des  parties  saines  et  intactes  *,  mais  ces  ob¬ 
jections  n’en  sont  pas  si  l’on  veut  se  rappeler  à  quel 
point  des  causes  peu  importantes  en  apparence  et  qui 
ne  changent  en  rien  le  faciès  d’une  substance  ,  suffisent 
pour  en  modifier  les  propriétés  et  la  ténacité.  Les  mé¬ 
taux  soumis  à  la  trempe  ou  refroidis  lentement,  les 
verres  recuits  ou  non,  en  sont  des  exemples  devenus  en 
quelque  sorte  triviaux,  et  les  uns  comme  les  autres  finis¬ 
sent  cependant  par  perdre  avec  le  temps  et  par  des  causes 
souvent  peu  appréciables  ,  les  propriétés  acquises  par 
l’état  qu’on  peut  considérer  comme  le  plus  forcé.  J’a¬ 
jouterai  même  encore  ici  comme  venant  à  l’appui  de  ce 
que  j'  ai  avancé  jusqu’à  présent,  que  les  verres  recuits 
subissent  aussi  à  la  longue,  même  après  avoir  été  enfouis 
à  de  grandes  profondeurs,  une  exfoliation  par  écailles 
excessivement  minces ,  irisées  et  friables ,  qui  est  peu 
différente  de  celle  des  minerais  ignés  cristallisés;  on  en 
a  de  fréquens  exemples  dans  les  vases  antiques  retirés 
des  sarcophages ,  etc. 
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IV.  Produits  résultants  de  la  décomposition 

chimique  * 

Afin  de  jeter  plus  de  jour  sur  les  actions  qui  accom¬ 
pagnent  la  désagrégation  ,  nous  devons  examiner  leurs 
produits  afin  d’être  mieux  à  même  d’apprécier  les  moyens 
que  la  nature  peut  mettre  en  œuvre. 

M.  Berthier,  auquel  nous  devons  une  si  grande  suite 
de  travaux  sur  les  silicates  alumineux  naturels,  et  qui  a 
enfin  démêlé  les  grands  traits  de  ces  combinaisons  si  va¬ 
riées,  a  aussi  porté  son  attention  sur  les  kaolins*,  il  dé¬ 
montre  comme  Gelilen  que  non-seulement  il  y  a  eu  dé¬ 
part  de  la  potasse  et  de  la  silice  en  certaine  proportion  $ 
mais  encore  que  cette  séparation  s’est  effectuée  de  ma¬ 
nière  que  le  feldspath  K  A6 S12  se  divise  en  deux  parties, 

,  l’une  A-'S^  qui  reste 5  l’autre  KS 9  qui  disparaît. 

Ayant  réuni  une  série  de  nouvelles  analyses  du  kaolin, 
je  les  ai  soumises  à  la  même  discussion  que  cet  illustre 
chimiste,  et  j’ai  été  ainsi  conduit  à  les  diviser  en  deux 
groupes  principaux  d’après  les  formules  qui  en  déri¬ 
vent.  Celles  qui  correspondent  au  premier  groupe  sont 
les  deux  suivantes  : 


Kaolin  de  Saxe. 

Kaolin  de  Sl-Yrieix. 

Silice. 

02,00 

4Mo 

Alumine. . . . 

47,00 

3y,3o 

Potasse . 

» 

2,5o 

Oxide  de  fer. 

o,33 

» 

Eau. .  . . 

» 

i3,oo 

99,33 

99>6o 

(  *43  ) 

Extrayant  de  ces  résultats  le  feldspath  non  décom¬ 
posé  correspondant  à  la  potasse,  on  en  déduit  les  compo¬ 
sitions  suivantes  : 


Kaolin  de  Saxe. 
^  Silice.  ...  » 


Kaolin  de  St-Yrieix. 


Feldspath  potassé  Alumine 
(  Potasse. 


'  Silice.  .  .  .  oa,oo\ 
Silicate  en  excès,  oxi-1  Alumine  .  .  47  >°o  f 

des  libres  et  eau,  .  .  4  Oxide  de  fer  o,33  i 

(  Eau  ....  »  J 


9>7  9  j 

1 

o,oo  2,7  2 

i5,oi 

a,5oJ 

1 

37, ois 

1 

__  34,58| 

99,33  * 

i  84,59 

i3,oo 

1 

99>33  99,6° 

La  première  analyse  donne  pour  la  silice  et  l’alumine 
le  rapport  52  :  47?  la  seconde  5i,6g  :  4$>3i.  Ces  rap¬ 
ports  sont  suffisamment  approclians  de  celui  52  :  4$  que 
donnerait  le  silicate  AS ,  pour  que  M.  Berthier  ait  cru 
devoir  les  réunir  sous  cette  même  formule. 

Le  premier  de  ces  kaolins  a  été  examiné  par  M.  Rose 
père*,  j’en  ignore  la  localité  précise,  cependant  il  est  pro¬ 
bable  qu’il  provient  de  Aue  en  Saxe. 

Le  second  a  été  analysé  par  M.  Berthier,  il  avait  été 
préparé  par  décantation  à  Sèvres  ;  sa  blancheur  était 
parfaite. 

Les  kaolins  du  second  groupe  sont  : 


Passau. 

Meissen. 

S^Tropez. 

Angleterre. 

Silice . 

55,00 

52,8o 

55,8o 

5o,20 

Alumine .... 

42,00 

3l  ,20 

26,00 

37,00 

Potasse  .  .  .  . 

V 

2,20 

8,20 

1 ,60 

Magnésie. .  .  . 

X 

1 ,60 

o,5o 

0,20 

Chaux . 

]  ,00 

» 

» 

» 

Oxide  de  fer. 

1,00 

» 

1 ,80 

» 

Eau . 

» 

10,00 

7,20 

1 1 ,00 

99,0° 

97»  80 

99- 5a 

100,00 

> 


Extrayant  comme  précédemment  les  feld spaths  cor- 
respondans  à  la  potasse  ,  la  chaux  et  la  magnésie  ,  nous 

aurons  : 


Passau. 


Feldspath 

potasse  i  „  . 

r  ^Potasse.  , 

_  , ,  -,  (  Silice.  .  . 

Feldspath  Alnffline_ 

magnésien  ^Magnésie. 

_  ,  ,  ,  l  Silice.  .  . 

Fddspath  A|umine 

calcaire  1 

^  Chaux .  . 

,  /  Silice.  .  . 

Silicate  en  ex-  \  . . 

,  . ,  1  Alumine  .  . 

ces  :  oxides  \  „  . ,  .  f 

7  1  Oxide  de  fer 

Ubres  ;  ean  (_Eau  _  _  _ 


0,00 


6,48) 

ï,8°  / 

l,ooJ 

48,5o\ 
4  O , 2  0  f 


9>  38 


1,00 


89,72 


Meissen. 


8,6  2 
3,39 
2,20 


l3,2  I 


l4,3a) 

0,00  3,98  >19,90 


‘Oy  ( 

1,60  J 


0,00 


29,86 

a4,83 


10,0  0. 


64,69 


SVTropez. 

33, 14) 

8,94  >  49, 28 

8,20) 

4,47 

1,34 


O, DO 


19,19 
16,82 
1,80 
7,30  , 


6,21 


0,00 


44,01 


Angleterre. 


9,6i 


2,48 


0,00 


87,91 


99, 50 


100,00 


99,00 


97,80 


Le  premier  de  ces  kaolins  vient  de  Passau  en  Ba¬ 
vière  \  il  a  été  décanté  et  analysé  par  Gehlen, 

Le  second  résulte  de  la  décomposition  d’une  roche 
porphyrique,  il  est  d’un  beau  blanc,  très  mêlé  de  quartz 
dont  M.  Berthier  l’a  débarrassé  par  décantation  avant 
l’analyse. 

Le  troisième  constitue  un  banc  de  12  à  i4  mètres  d’é¬ 
paisseur  inclus  dans  le  schiste  micacé  5  il  est  très-impur 
et  chargé  d’oxide  de  fer  ;  son  analyse  est  encore  due  à 
M.  Berthier. 

Le  quatrième  a  été  analysé  par  M.  De  la  Planche,  an¬ 
cien  élève  de  l’Ecole  des  Mines  5  il  est  très  doux  au 
toucher. 

Il  existe  encore  d’autres  analyses  du  kaolin ,  telles  que 
celles  de  Vauquelin  {Bulletin  philomat,,  n°  26),  etc.*, 
mais  les  pertes  trop  considérables  ou  les  augmentations 
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de  poids  dont  elles  sont  grevées  empêchent  de  les  sou¬ 
mettre  au  calcul. 

Or,  si  dans  les  analyses  précédentes  si  diverses  entre 
elles,  provenant  de  localités  variées  et  faites  par  des  chi¬ 
mistes  différens ,  nous  prenons  encore  les  rapports  qui 
existent  entre  les  quantités  de  silice  et  d’alumine  du  ré¬ 
sidu  ,  nous  aurons  ; 

.  Passau.  Meissen.  SVTropez.  Angleterre. 

Silice .  54,69  54,59  54, 5o  54,79 

Alumine  . .  45, 3i  45, 4i  45, 5o  45,21 

nombres  qui  coïncident  avec  une  approximation  suffi¬ 
sante  de  ceux  55, 3o  et  44>7°  (Iue  donnerait  un  silicate 
A*  Si*  pour  permettre  de  supposer  que  dans  ce  cas  le 
feldspath  potassé  K  A1  S12  s’est  partagé  en  deux  parties 
A*  Si* K  S* ,  dont  la  première  est  restée  et  la  seconde 
est  partie  comme  dans  le  cas  précédent ,  avec  cette  dif¬ 
férence,  qu’il  y  a  eu  alors  un  plus  grand  départ  de  silice. 
Peut-être  faudra-t-il  admettre  que  ces  derniers  kaolins 
n’ont  pas  encore  éprouvé  leur  maximum  de  décomposi¬ 
tion  ,  et  que  tous  tendent  à  arriver  au  degré  de  satura¬ 
tion  indiqué  par  le  premier  groupe -,  néanmoins  la  con¬ 
stance  des  nombres  ci-dessus  nous  permet  de  concevoir 
qu’il  existe  entre  le  feldspath  inaltéré  KAZS12  et  le 
kaolin  parfait  AS  un  état  intermédiaire  assez  stable  re¬ 
présenté  par  A^S*  qui  est  peut-être  relatif  à  certaines 
variétés  de  cette  espèce  minérale. 

Si  nous  avons  égard  à  l’eau  de  combinaison  en  faisant 
abstraction  de  celle  contenue  dans  l’hydrate  de  fer,  nous 
aurons  pour  les  analyses  où  celle-ci  a  été  évaluée  les  ré¬ 
sultats  suivans  : 


(  ) 


Premier  groupe . 


Deuxième  groupe . 


Sl-Yrieix.  Sl-Tropez.  Meissen. 

Silice .  43,75  45,79  46, 16 

Alumine...  4°,  88  37,76  38,38 

Eau .  .  15,3;  i6,45  1 5,46 


Angleterre. 


47>95 

39,55 

12,5a 


100,00 


100,00 


100,00 


100,00 


Un  coup  d’œil  jeté  sur  ce  tableau  suffit  pour  nous 
faire  voir  que  ces  kaolins  proprement  dits  sont  analo¬ 
gues  au  genre  Halloïsite  des  hydrosilicales  d’alumine  de 
M.  Berthier*,  en  effet ,  les  quantités  d’oxigène  corres¬ 
pondantes  au  second  groupe  sont  pour  les  kaolins  de  : 


St-Tropez. 

Meissen. 

Angleterre, 

Silice. . . . 

. . .  20,79 

23,98 

24,90 

Alumine. 

...  17,65 

!7»9* 

l8,46 

Eau . 

15,74 

t  i,ï3 

et  conduisent  au  résultat  moyen  : 

Oxigène  de  la  silice .  24,22  rapport  4 

alumine...  18,00  3 

eau .  13,19  2 

ce  qui  donnerait  la  formule  S^A^aq2  qu’on  pourrait  dé¬ 

composer  en  S*A*  +  Aacj2,  ou  bien  encore  en  S$A*ciq 
+  Aaq ,  si  l’on  veut  supposer  de  l’eau  de  combinaison 
dans  le  silicate  alumineux.  On  a  donc  ici  une  nouvelle 
espèce  à  ranger  à  côté  des  Halloïsites  d’Anglar  et  de  Hall, 
dont  elle  ne  différerait  que  par  3  atomes  d’eau. 

L  existence  de  1  alumine  hydratée  que  nous  suppo¬ 
sons  combinée  avec  le  silicate  dans  ces  formules,  est 
justifiée  jusqu  à  un  certain  point  par  les  essais  compa- 
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ratifs  que  j’ai  faits  en  traitant  par  les  dissolutions  de  po¬ 
tasse  caustique,  le  kaolin  de  Saint— Y rieix ,  le  résidu  ar- 
giloïde  d’un  basalte  profondément  altéré  provenant  du 
Clutquetde  Perra  Signada  des  environs  de  Pont-Gibaud, 
et  enfin  l’hydrosilicate  des  mines  de  Huelgoët  en  Breta¬ 
gne.  Tous  trois  ont  cédé  une  quantité  assez  forte  d’alu¬ 
mine,  et  d’ailleurs  les  kaolins  abandonnent  de  même 
une  certaine  quantité  de  cette  terre  aux  acides  nitrique 
et  muriatique ,  sans  pour  cela  se  décomposer  complè¬ 
tement.  Cependant  on  peut  d’un  autre  côté  admettre 
que  ces  réactifs  ont  décomposé  partiellement  l’hydrosi- 
licate  d’alumine,  et  je  ne  donne  les  formules  précédentes 
que  comme  de  simples  manières  d’envisager  la  compo¬ 
sition  de  ces  minerais. 

Le  kaolin  de  Saint-Yrieix  ,  qui  appartient  ait  premier 
groupe,  donne  pour  les  quantités  d’oxigcne  les  rapports 
suivans  : 

Silice .  22,^3  il 

Alumine....  19*09  9 

Eau .  i3,66  6 

Résultat  qui  n’est  pas  assez  simple  pour  se  traduire  ën 

formules;  aussi  j’observerai  qu’il  ne  faut  pas  encore  dès 
ce  moment  attacher  à  celles-ci  une  trop  grande  impor¬ 
tance,  mais  les  considérer  seulement  comme  des  données 
préliminaires  destinées  à  nous  faire  entrevoir  un  but  vers 
lequel  les  recherches  analytiques  sur  les  nombreux  hy¬ 
drosilicates  naturels  doivent  converger.  Ce  qui  contribue 
surtout,  d’après  les  remarques  de  M.  Berthier,  à jetér 
de  l’incertitude  sur  les  résultats,  c’est  une  certaine  quan¬ 
tité  d’eau  qui  est  très  tenace  dans  ces  composés  sans  ce- 
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pendant  y  être  combinée,  en  sorte  que  Ton  ne  sait  à  quel 
point  arrêter  la  désication. 

Quelques-uns  d’entre  eux  acquièrent  une  dureté  très 
considérable  en  se  desséchant  ainsi  par  une  exposition 
prolongée  à  l’air,  tandis  qu’ils  se  trouvaient  dans  le  sein 
de  la  terre  dans  un  état  de  mollesse  et  de  semi-ductilité 
qu’ils  ne  peuvent  plus  reprendre,  même  en  les  laissant 
séjourner  très  long-temps  sous  l’eau  après  qu’ils  l’ont 
une  fois  perdue,  iis  dégagent  seulement  dans  le  premier 
instant  de  1  immersion  quelques  bulles  gazeuses  avec  une 
sorte  d’effervescence,  et  décrépitent  ou  se  divisent  en 
esquilles.  Plusieurs  autres  minerais  de  formation 
aqueuse,  tels  que  les  silex  pyromaques,  certains  speck- 
steins ,  Fandaîouzite  de  Herzogau  et  même  des  roches 
telles  que  les  molasses  eî^certaines  arkoses,  sont  encore 
plus  ou  moins  dans  ce  cas.  Cest  probablement  même , 
au  moins  en  partie,  à  une  cause  semblable  qu’est  due  la 
solidité  des  constructions  rurales  dans  lesquelles  on  em¬ 
ploie  les  kaolins  grossiers  pour  cimenter  les  moellons. 

Jusqu’à  présent  nos  observations  ont  porté  sur  les  kao¬ 
lins  provenant  du  feldspath  des  roches  primitives,  et  je 
me  suis  borné  à  laisser  entrevoir  que  les  roches  basalti¬ 
ques  éprouvaient  aussi  un  genre  de  modification  chi¬ 
mique  analogue.  Parmi  les  exemples  nombreux  que 
nous  offre  1  Auvergne  sous  ce  rapport,  je  citerai,  de  nou¬ 
veau  celui  que  nous  présente  la  partie  inférieure  de  la 
coulée  basaltique  du  Chuquet  de  Perra-Signa;la.  On  y 
U ouve  au  milieu  des  bandes  d’hydrosilicate  colorées  en 
jaune  par  l’hydrate  de  fer,  de  nombreuses  veinules  de 
lenzmite  opaline  blanche  très  pure,  et  toute  la  masse  est 
<  n  liaison  intime  avec  le  basalte.  Or,  la  lenzinite  se  ran- 
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porte  aussi,  comme  ou  sait,  au  groupe  Halloisite  de 
M.  Berthier. 

Les  diabases  ou  roches  amphiboliques  se  convertis¬ 
sent  de  même  en  une  terre  douce  au  toucher  dont  on 
peut  se  servir  comme  terre  à  foulon ,  telles  sont  celles 
de  Roswein  en  Saxe,  de  Wartha  et  de  Riegelsdorff  en 
Silésie.  Je  puis  encore  ajouter  que  les  roches  serpen- 
tineuses  fournissent  de  même  des  substances  terreuses 
qui  ont  tous  les  caractères  des  hydrosilicates  ,  et  quoi¬ 
qu’on  n’ait  pas  encore  d’analyses  exactes  de  tous  ces 
corps,  ces  faits  m’ont  néanmoins  paru  assez  importans 
pour  fixer  l’attention. 

Les  résultats  de  la  décomposition  finale  étant  donc 
sensiblement  identiques  pour  tous  les  minerais  dont  l’o¬ 
rigine  ignée  est  incontestable,  nous,  y  puisons  un  der¬ 
nier  degré  de  conviction ,  et  il  ne  doit  plus  nous  rester 
aucun  motif  de  douter  que  la  même  désagrégation  molé¬ 
culaire  si  visible  dans  le  basalte  n’ait  aussi  lieu  dans  les 
autres  roches,  sauf  un  peu  plus  ou  moins  de  durée  dans 
l’opération. 

V.  Actions  chimiques  auxquelles  on  peut  attribuer  la 

conversion  des  minerais  ignés  en  hy  dro  silicate  s . 

\ 

INotre  tâche,  relativement  à  l’explication  des  actions 
chimiques,  est  actuellement  bien  simplifiée,  puisque  les 
rapports  entre  la  matière  première  et  les  produits  nous 
sont  connus  et  que  d’ailleurs  nous  avons  vu  comment 
on  pouvait  se  rendre  raison  de  la  grande  solubilité  que 
les  minerais  ont  acquise  par  la  désagrégation  moléculaire. 
Je  rappelerai  cependant  encore  ici  à  mon  appui  les  an¬ 
ciennes  observations  de  Guettard  et  de  Réaumur,  qui 
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Ont  observé  que  le  premier  degré  d’altération  du  petunzé 
lui  donnait  une  teinte  légèrement  rosée  et  une  saveur 
saline  qui  ne  se  manifeste  plus  quand  l’altération  est 
plus  avancée  ;  elles  ont  été  confirmées  par  M.  Brard,  et 
j’ai  d’ailleurs  déjà  mentionné  les  efflorescences  que  j’ai 
observées  moi-même. 

Or  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  nous  ne 
trouvons  encore  d’autre  cause  qui  puisse  occasionner  le 
déplacement  de  l’alcali  que  l’intervention  d’une  affinité 
prépondérante  -,  l’eau  ,  qui  d’ailleurs  joue  un  rôle  si  im¬ 
portant  dans  le  phénomène,  nous  paraît  encore  sans 
action  sur  les  silicates  quand  elle  est  seule,  et  si  nous 
devons  recourir  à  l’intermède  d’un  acide  ,  nous  verrons 
que  le  seul  qui  soit  assez  universellement  répandu  dans 
la  nature  auquel  on  puisse  rapporter  cet  effet  est  l’acide 
carbonique.  De  tous  les  élémens  qui  constituent  notre 
atmosphère  c’est  même  lui  qui  est  absorbé  et  condensé 
en  plus  forte  proportion,  soit  par  l’eau,  soit  par  les  corps 
poreux  comme  peuvent  l’être  des  roches  intimement 
désagrégées  et  devenues  terreuses*,  il  est  plus  énergique 
que  la  silice,  il  réagit  donc  sur  les  silicates  en  déplaçant 
leur  élément  électro-négatif  et  en  s’emparant  de  préfé¬ 
rence  des  bases  les  plus  solubles  et  les  plus  fortes,  comme 
nous  1  avons  vu  par  la  discussion  des  analyses  qui  nous 
ont  démontré  par  leur  uniformité  que  les  feldspaths 
magnésiens  et  calcaires  avaient  résisté  plus  fortement 
que  les  autres.  Ce  fait  est  d’accord  en  cela  avec  les  ob¬ 
servations  déjà  anciennement  faites  par  les  minéralo¬ 
gistes  qui  avaient  été  conduits  à  admettre  que  de  tous 
les  feldspaths  c  étaient  ceux  à  base  de  potasse  qui  étaient 
les  moins  résistans. 
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La  silice  mise  en  liberté  de  cette  manière  est  toujours 
à  l’état  gélatineux  et  par  conséquent  soluble  dans  l’eau  , 
dans  l’acide  carbonique  aqueux,  dans  les  alcalis  ou  leurs 
carbonates;  elle  part  donc  à  mesure,  entraînée  parles 
eaux  de  lavage  pour  se  concentrer  ailleurs  et  former  sui¬ 
vant  les  circonstances  des  cristaux  de  quartz  hyalin,  des 
fioriles,  des  agathes  ,  des  opales  ,  des  concrétions  calcé- 
donieuses,  ou  probablement  encore  de  ces  nouveaux  si¬ 
licates  de  formation  évidemment  récente  ,  tels  que  les 
mésotypes  ,  les  stilbites,  etc. 

Cette  décomposition  du  feldspath  ou  autres  silicates 
est  surtout  favorisée  par  la  présence  de  traces  de  prot- 
oxide  de  fer  ou  de  manganèse  qui  sont  si  généralement 
disséminés  en  combinaison  dans  les  minerais.  En  effet, 
leur  suroxidation  détruit  la  neutralité,  il  y  a  formation 
d’un  sous-sel  incohérent  que  l’acide  carbonique  peut  sa¬ 
turer  en  s’emparant  des  alcalis ,  et  l’action  continue 
comme  précédemment.  Il  reste  en  définitive  des  hydrates 
de  peroxide  de  fer  ou  de  manganèse ,  et  de  plus  un  si¬ 
licate  alumineux  hydraté  dont  la  stabilité  et  l’état  de 
combinaison  dans  lequel  se  trouvent  ses  élémens  s’expli¬ 
quent  facilement  si  l’on  a  égard  aux  énergies  respectives 
de  la  silice  et  de  l’acide  carbonique.  Ces  deux  acides 
peuvent  être  considérés  comme  étant  entre  eux  sous 
ce  rapport  à  peu  près  comme  les  acides  sulfurique  et 
pliosphorique,  et  l’on  sait  que  l’on  ne  peut  pas  dé¬ 
composer  le  phosphate  de  chaux  par  le  premier  de 
ces  acides  autrement  qu’en  biphosphate  à  moins  de 
précautions  particulières,  telles  que  l’emploi  de  l’al¬ 
cool  aidé  d'une  grande  concentration  des  liqueurs.  Il 
paraît  en  être  de  meme  des  silicates  relativement  à  l’a- 
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eide  carbonique  ;  seulement  la  faible  solubilité  de  l'a¬ 
cide  sib'cique,  son  peu  d’énergie  l’empêchent  de  rester 
totalement  en  combinaison  comme  l’acide  phosphorique; 
tout  l’excès  qui  devrait  constituer  un  silicate  acide  est 
simplement  déplacé  à  ces  basses  températures,  et  il  reste 
un  silicate  A  S  ou  A 3  $4  suivant  les  circonstances. 
On  pourrait  encore  s’appuyer  sur  les  observations  de 
M.  Bertbier  qui  démontrent  que  la  silice  et  l’alumine 
sont  susceptibles  d’union  si  intime  dans  certains  cas,  que 
les  argiles,  par  exemple,  cèdent  tout  au  plus  la  moitié 
de  leur  alumine  aux  acides  autres  que  l’acide  sulfurique. 
A  plus  forte  raison  y  aura-t-il  une  limite  de  décomposition 
que  les  faibles  réactifs  que  la  nature  met  eu  usage  ne 
pourront  pas  dépasser. 

La  mise  en  liberté  de  l’acide  silicique  k  l’état  gélati¬ 
neux  est  difficile  à  prouver  dans  les  circonstances  ordi¬ 
naires  ,  parce  qu’il  est  successivement  entraîné  par  les 
eaux  d’infiltration  et  que  d’ailleurs  les  mélanges  d'alu¬ 
mine  et  de  silice,  traitées  par  la  potasse  liquide,  produi¬ 
sent  un  silicate  double  insoluble  ;  cependant  un  essai  de 
ce  genre  que  j’ai  fait  sur  un  gneiss  très  ferrugineux  altéré 
que  M.  Becquerel  a  recueilli  aux  environs  de  Limoges, 
m  a  donné  une  certaine  quantité  de  ce  corps,  probable¬ 
ment  parce  qu  il  y  avait  défaut  d’alumine  et  que  la  com¬ 
binaison  triple  n  a  pas  pu  se  former. 

Pour  appuyer  le  rôle  décomposant  que  l’acide  carbo¬ 
nique  peut  exercer  dans  la  nature,  je  citerai  les  preuves 
suivantes  de  son  action  lente,  mais  toute  puissante  sur 
les  silicates. 

En  effet,  1  on  remarque  dans  la  vallée  de  Cliateîguyon 
en  Auvergne,  que  les  nombreuses  sources  d’eau  acidulé 
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qui  s’échappent  de  toutes  les  fissures  du  granité,  exer¬ 
cent  une  action  dissolvante  telle  qu’elles  ont  creusé  cette 
roche  et  s  y  sont  formées  de  petits  bassins  irréguliers 
qu  elles  tapissent  de  fer  hydraté.  J’ai  observé  de  plus 
dans  le  filon  du  pré,  voisin  des  mines  de  Barbecot  près 
de  Pont-Gibaud,  un  fait  encore  plus  convainquant  s’il 
est  possible.  Dans  un  travail  de  recherche  poussé  sur 
cette  veine,,  les  mineurs  furent  arrêtés  l’été  dernier  (i833) 
par  un  jet  d’eau  extrêmement  violent  auquel  un  coup 
de  poudre  venait  de  donner  issue.  Il  était  aisé  de  recon¬ 
naître  ,  au  ronflement  qui  l’accompagnait,  que  celte  eau 
était  chargée  comme  de  coutume  d’acide  carbonique  for¬ 
tement  condensé  ,  et  d’ailleurs  il  fut  impossible  de  péné¬ 
trer  de  quelques  jours  dans  la  galerie  à  cause  de  l’irrup¬ 
tion  du  gaz.  L’eau  qui  sortit  dans  le  premier  moment 
était  surchargée  d’une  matière  argileuse  blanche  qu’elle 
tenait  en  suspension  et  qui  lui  donnait  l’apparence  d’un 
lait  épais  5  je  me  bornai  à  cette  remarque  attribuant 
alors  ce  fait  à  largile  des  salhandes  qui  aurait  été  dé¬ 
layée  5  elle  fut  remplacée  peu  à  peu  par  les  dépôts 
ocracés  ordinaires  à  ces  eaux  minérales. 

Dès  qu’il  fut  possible  de  rentrer  dans  les  travaux  ,  je 
m’y  rendis  ;  ils  étaient  encore  fortement  méphitisés  j 
mais  le  jet  d’eau  ne  continuait  plus  que  par  intermit¬ 
tences  saccadées,  signe  de  l’affaiblissement  dans  la  ten¬ 
sion  du  gaz.  Je  vis  alors  que  son  écoulement  avait  lieu  au 
travers  d’une  masse  de  baryte  sulfatée  très  caverneuse. 
Frappé  de  cette  structure  particulière  qui  ne  s’était 
montrée  que  rarement  pour  ce  minerai  dans  nos  filons, 
j’en  fis  détacher  les  blocs  avec  soin,  et  je  reconnus  qu’ils 
étaient  altérés  sur  une  certaine  épaisseur  et  même  cariés 


» 
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à  tel  point  que  la  forme  cristalline  de  la  baryte  sulfatée 
avait  été  mise  à  nu  comme  dans  le  moiré  métallique, 
mais  plus  profondément  ;  en  sorte  que  le  phénomène 
était  du  même  ordre  que  celui  signalé  par  Daniell ,  qui 
mit  en  évidence  à  l’aide  de  divers  dissolvans  la  texture 
de  divers  corps  compactes  en  apparence.  Sachant  d’ail¬ 
leurs  que  les  carbonates  alcalins  attaquaient  le  sulfate  de 
baryte  plus  ou  moins  complètement,  je  me  rendis  aisé'* 
ment  compte  de  ce  fait. 

Un  second  accident  très  remarquable  que  m’offrirent  ces 
échantillons  fut  l’action  dissolvante  que  ces  mêmes  eaux 
acidulés  avaient  exercée  sur  les  fragmens  de  stéaschiste 
empâté  dans  le  sulfate  de  baryte;  ils  étaient  en  partie 
désagrégés,  en  partie  cariés,  quelquefois  il  n’en  restait 
plus  que  les  grains  quartzeux  et  les  lamelles  talqueuses; 
enfin  d’autres  ballotaient  comme  des  noyaux  libres  dans 
leurs  capsules ,  parce  que  l’érosion  s’était  comme  de 
coutume  exercée  sur  les  surfaces. 

J’ai  attaché  d’autant  plus  d’importance  à  l’examen  de 
cette  action  de  l’acide  carbonique  et  des  sels  contenus 
dans  les  sources  qu  elle  m’a  paru  susceptible  de  donner 
la  solution  d’un  grand  nombre  de  phénomènes  géologi¬ 
ques  obscurs  jusqu’à  présent  :  elle  nous  permet,  en  efïet, 
de  concevoir  la  formation  d’un  grand  nombre  de  pro¬ 
duits  du  règne  minéral  qui  doivent  leur  origine  à  des 
roches  de  nature  diverse,  soumises  à  ces  influences  va¬ 
riables.  Tels  sont  les  allophanes,  les  coîlyrites,  les  pho- 
lérites,  les  écumes  de  mer,  le  fetbol  de  Freyberg,  la  cé- 
roliihe,  la  scarbroïte  et  une  masse  d’autres  composés  i 
qu  il  est  inutile  de  nommer  ici. 

Au  reste,  ils  ne  sont  pas  le  résultat  exclusif  de  l’action  i 
de  1  acide  carbonique  ou  des  bicarbonates  ;  mais  ils  peu-* 


(  *55  ) 

vent  se  produire  encore  par  voie  de  double  décomposition 
toutes  les  fois  que  des  liqueurs  salines  diverses  traver¬ 
sent  les  roches  et  en  dissolvent  certaines  parties;  c’est 
ainsi  que  M.  Guillemin  a  déjà  expliqué  la  formation  de 
l’allophane  dans  les  houillères  de  Firmy  par  le  passage 
des  eaux  chargées  de. divers  sulfates;  il  paraît  en  être 
de  même  pour  l  hydrosilicate  des  mines  de  Huëlgoët, 
que  M.  Dufrenoy  a  récemment  fait  connaître  ;  dans  des 
circonstances  favorables,  ces  silicates  de  nouvelle  forma¬ 
tion  seront  même  susceptibles  de  cristalliser ,  et  nous 
aurons  ainsi  les  mésotypes,  les  laumonites,  les  cha*- 
basies,  les  stilbites,  et  une  foule  d’autres  silicates 
hyd  ratés  qui  s’implantent  indiÜëremment  sur  toute 
espèce  minérale,  métallique  ou  non,  pourvu  quelle 
soit  capable  de  leur  fournir  une  cavité  où  ils  puissent 
cristalliser.  Ces  considérations  nous  font  entrevoir  une 
grande  tâche  qui  reste  à  accomplir,  c’est  celle  de  repro¬ 
duire  par  la  voie  humide  ces  diverses  espèces  tout 
comme  la  voie  sèche  a  déjà  reproduit  h  plupart  de 
celles  dont  l’origine  ignée  est  incontestable. 

Observations  générales . 

J’ai  cherché  dans  le  cours  de  ce  Mémoire  à  établir  deux 
faits  principaux,  savoir  :  que  la  tendance  spontanée  au 
dimorphisme  produit  la  désagrégation  des  minerais,  et 
que  celle-ci  est  suivie  d'une  action  chimique. 

Cette  dernière  est  de  nature  excessivement  variable 
suivant  les  corps  qui  sont  en  présence  ,  et  même  elle 
peut  être  nulle  dans  certains  cas.  Si  j’ai  insisté  sur  le 
rôle  de  l’acide  carbonique  plutôt  que  sur  tout  autre, 

c’est  qu’il  m’a  paru  appuyé  sur  quelques  faits  que  j’ai 
cités. 
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Quant  à  la  désagrégation  ,  elle  se  rencontre  encore 
dans  plusieurs  autres  corps  dont  voici  quelques  exem¬ 
ples  saillans  : 

Les  pyrites  ont  deux  formes  ,  Tune  cubique  ,  l’autre 
prismatique  5  cette  dernière  ne  serait-elle  pas  tout  sim¬ 
plement  une  forme  instable?  car,  comme  on  sait,  elle  est 
très  sujette  à  l’efflorescence ,  tandis  que  la  première  ré¬ 
siste  assez  généralement  à  la  décomposition ,  tout  étant 
égal  d’ailleurs. 

La  chaux  carbonatée  cristallise  suivant  deux  systèmes, 
l’un  rhomboïdal,  l’autre  prismatique.  Ce  dernier,  qui 
constitue  l’arragonite  ,  est  si  peu  stable  ,  qu’il  suffit  de 
chauffer  un  peu  un  cristal  pour  qu’il  tombe  en  pous¬ 
sière,  et  d’ailleurs,  en  Auvergne,  on  en  rencontre  des 
masses  qui  se  désagrègent  spontanément  sans  décompo¬ 
sition  ultérieure. 

Le  grenat  et  l’idocrase  ont  des  compositions  identiques 
sous  deux  formes  différentes,-  le  grenat  parait  être  la  forme 
la  moins  stable ,  car  on  a  de  nombreux  exemples  de  sa 
décomposition  ,  entre  autres  à  Framont ,  et  l’on  connaît 
depuis  long-temps  sa  tendance  à  devenir  friable  qui  est 
telle,  que  bon  a  désigné  cette  modification  sous  le  nom 
de  gj'enats  non  murs ,  tandis  que  j’ai  vu  des  roches  en¬ 
tièrement  décomposées  dans  lesquelles  l’idocrase  était 
restée  complètement  intacte. 

La  laumonite,  l’amphigène,  le  péridot,  qui  se  décom¬ 
posent  encore  plus  ou  moins  vite  ,  ne  seraient-ils  pas 
dans  le  même  cas? 

Je  me  borne  pour  le  moment  à  ces  indications  ,  et 
j  espère  tirer  par  la  suite  quelques  conséquences  géolo¬ 
giques  des  faits  que  j’ai  développés. 
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Mémoire  sur  le  Choc  de  deux  Veines  liquides 
animées  de  mouvemens  directement  opposés  ; 

Par  Félix  Sa  vaut. 

Les  phénomènes  qui  résultent  du  choc  direct  de  deux 
veines  sont  en  général  de  deux  espèces  :  $es  uns  sont  re¬ 
latifs  aux  modifications  que  les  veines  éprouvent  à  l’oc¬ 
casion  du  choc,  les  autres  ont  plus  particulièrement 
rapport  à  l’équilibre  qui  s’établit  entre  les  deux  colonnes 
liquides,  lorsqu’une  fois  elles  communiquent  ainsi  entre 
elles.  Ils  peuvent  d’ailleurs,  les  uns  et  les  autres,  subir 
de  grandes  modifications  selon  que  les  orifices  sont  ou 
non  de  même  forme  ;  qu’ils  ont  ou  nom  des  aires  égales, 
selon  que  les  pressions  sont  égales  ou  différentes,  que  les 
vases  sont  ou  non  de  même  capacité  et  de  même  forme. 

Ces  phénomènes  étant  donc  très  nombreux,  nous 
avons  dû  nous  borner  à  examiner  ceux  qui  paraissaient 
les  plus  simples,  ceux  surtout  qu’on  pouvait  le  plus  faci¬ 
lement  mesurer.  Pour  atteindre  ce  but  nous  n’avons  con¬ 
sidéré  que  le  cas  où  les  orifices  sont  circulaires,  en  mince 
paroi  et  où  les  vases  sont  déformé  cylindrique.  Quant  aux 
pressions,  dans  la  première  partie  de  ce  Mémoire,  nous  les 
avons  toujours  supposées  égales  à  l’instant  où  commence 
l’écoulement,  et,  dans  la  seconde  partie,  pour  donner 
une  idée  du  rôle  que  joue  l’inégalité  de  pression  ,  nous 
avons  examiné  ce  qui  arrive  lorsque  l’un  des  vases  étant 
entretenu  constamment  plein,  la  veine  qu’il  lance  pénètre 
à  travers  de  l’orifice  de  l’autre  vase  ;  ou  lorsque  l’un  des 
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vases  étant  d’abord  vide,  il  reçoit  par  son  orifice  la  veine 
lancée  par  l’autre  vase,  qui  se  vide  librement. 

Ainsi  réduite,  la  question  du  clioc  des  veines  est  en¬ 
core  très-compliquée  5  car,  dans  la  supposition  où  les 
orifices  sont  circulaires  ,  il  peut  se  faire  quils  soient 
égaux  ou  inégaux  :  et  tout  en  n’employant  que  des  vases 
cylindriques ,  il  peut  arriver  qu’ils  soient  ou  non  de 
même  diamètre \  et,  quant  aux  pressions,  tout  en  les 
supposant  d’abord  égales,  il  peut  se  faire  que  l’écoule¬ 
ment  ait  lieu  librement ,  ou  bien  que  le  niveau  de  l’un 
des  vases  ,  ou  même  des  deux  vases,  soit  entretenu  con¬ 
stant.  En  conséquence  ,  nous  diviserons  en  quatre  para¬ 
graphes  la  première  partie  de  ce  Mémoire,  dans  laquelle 
nous  supposerons  toujours  que  les  pressions  sont  égales 
à  l’instant  où  l’écoulement  commence.  Dans  le  premier, 
il  ne  sera  question  que  du  cas  où  les  diamètres  des  ori¬ 
fices  sont  égaux  ,  ainsi  que  ceux  des  vases.  Dans  le  se¬ 
cond  ,  les  diamètres  des  orifices  restant  égaux  ,  on  exa¬ 
minera  l’influence  que  l’inégalité  du  diamètre  des  vases 
peut  exercer  sur  la  marche  du  phénomène.  Dans  le  troi¬ 
sième  ,  les  diamètres  des  orifices  étant  inégaux  on  sup¬ 
posera  que  ceux  des  vases  sont  égaux.  Enfin,  le  qua¬ 
trième  traitera  du  cas  où  les  diamètres  des  vases  ,  ainsi 
- 

que  ceux  des  orifices,  sont  inégaux. 

Quant  à  la  deuxième  partie ,  elle  sera  divisée  en  deux 
paragraphes  \  le  premier  ayant  pour  sujet  les  phéno¬ 
mènes  qui  caractérisent  le  partage  d’une  masse  liquide 
entre  deux  vases ,  dont  l’un  est  d’abord  plein  ,  tandis 
que  1  autre  est  vide,  dans  la  supposition  où  la  veine  lan¬ 
cée  par  le  premier  vase  peut  s’introduire  dans  le  second 
par  un  orifice  pratiqué  a  sa  partie  inférieure.  Enfin  le 
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second  aura  pour  sujet  le  même  genre  de  phénomène , 
mais  dans  le  cas  ou  le  vase  qui  lance  la  veine  est  entre¬ 
tenu  à  un  niveau  constant. 

Ilc  Partie.  —  Pressions  égales. 

§  I.  Orifices  égaux ,  vases  de  même  diamètre. 

Écoulement  libre .  Pour  examiner,  dans  leur  ensem¬ 
ble  ,  les  phénomènes  qui  résultent  de  la  rencontre  de 
deux  veines  de  même  diamètre ,  produites  sous  des  pres¬ 
sions  égales,  les  vases  se  vidant  librement,  nous  avons  fait 
usage  de  l’appareil  décrit  dans  notre  précédent  Mémoire, 
et  qui  permettait  de  faire  varier  la  pression  depuis  zéro 
jusqu’à  4§BC.  Un  tube  à  deux  branches  recourbées  en 
demi-cercle  aa\  et  armées  chacune  d’un  orifice  circu¬ 
laire  en  mince  paroi  oo',  fig.  i,  pl.  n,  ayant  été  adapté 
à  l’extrémité  inférieure  du  tube  principal  TT"  de  cet  ap¬ 
pareil  (^décrit  p.  60  du  t.  liv  de  ces  Annales  et  repré¬ 
senté  planche  iv  du  même  volume)  ,  on  pouvait  par  ce 
moyen  obtenir  deux  veines  lancées  horizontalement  sui¬ 
vant  des  directions  exactement  opposées,  et  cela  était 
d’autant  plus  facile  que,  ces  deux  branches  étant  en 
plomb,  on  pouvait  les  plier  et  leur  donner  une  direction 
convenable  pour  que  les  deux  veines  eussent  leur  axe 
compris  dans  le  même  plan  vertical ,  et  de  plus  pour 
que  la  tangente  qui  leur  était  commune  fût  une  droite 
horizontale  comprise  également  dans  ce  même  plan. 

Des  orifices  de  3mrn  de  diamètre  ayant  été  d’abord 
adaptés  à  cet  appareil  ,  et  l’intervalle  qui  les  séparait 
étant  de  3c,  il  se  formait,  pour  toutes  les  pressions ,  au 
point  de  rencontre  des  deux  veines,  c’est-à-dire  au  mi¬ 
lieu  de  l’intervalle  qui  séparait  les  orifices  ,  une  nappe 
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plane  et  circulaire  cd  ,  plus  épaisse  à  sa  partie  centrale 
qu’à  son  contour,  dont  le  plan  était  normal  à  la  tangente 
aux  deux  veines,  et  qui  se  terminait  par  une  zone  annu¬ 
laire  ,  trouble  ,  agitée  et  sonore,  lorsque  la  pression  ex¬ 
cédait  120%  mais  qui  devenait  parfaitement  lisse  et  unie, 
dans  toute  son  étendue ,  lorsque  la  pression  s’abaissait 
au-dessous  de  ce  point.  Pour  la  pression  la  plus  forte, 
qui  était  de  4$$%  diamètre  de  cette  nappe  était  d’abord 
de  24  à  25e,  ensuite  il  s’accroissait  peu  à  peu,  à  mesure 
que  la  pression  devenait  plus  faible,  et  quand  elle  n’é¬ 
tait  plus  que  de  n5  à  120%  il  était  alors  d’environ 
38e  *,  ensuite  il  décroissait  de  nouveau  jusqu’à  ce  que  la 
pression,  devenant  très-faible  ,  la  nappe  était  remplacée 
par  un  petit  bourrelet  presque  sphérique,  placé  au  mi¬ 
lieu  de  l’intervalle  qui  séparait  les  orifices. 

On  voit  donc ,  d’après  cela ,  qu’à  une  pression  déter¬ 
minée,  la  nappe  atteint  un  diamètre  maximum }  résultat 
qui  est  exactement  le  meme  que  celui  que  nous  avons 
obtenu  pour  les  nappes  formées  lors  du  choc  d’une 
veine  contre  un  plan  circulaire,  et  qui  semble  indiquer 
que  ,  le  diamètre  de  l’orifice  étant  donné  ,  il  y  a  une  vi¬ 
tesse  d’écoulement  qui  laisse  aux  molécules  le  temps  et 
la  liberté  de  s’arranger  beaucoup  plus  facilement  que 
quand  la  pression  est  plus  forte. 

Des  orifices  de  4  millim.,  et  ensuite  de  6  millim., 
ayant  été  substitués  à  ceux  de  3  millim.,  des  phéno¬ 
mènes  analogues  se  sont  offerts  à  l’observation,  avec 
cette  différence  cependant  que  le  diamètre  des  nappes 
était  d’autant  plus  grand,  à  pression  égale,  que  celui  de 
l’orifice  était  lui-même  plus  grand. 

Tant  que  la  pression  est  forte  et  que  les  nappes  sont 
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entourées  d’une  auréole,  elles  paraissent  sensiblement 
circulaires,  et  le  point  de  rencontre  des  jets  en  occupe  le 
centre;  mais,  h  mesure  que  la  pression  décroît,  leur 
rayon  vertical  supérieur  diminue  de  longueur,  tandis 
qu’au  contraire  l’inférieur  va  en  augmentant  :  alors  plu¬ 
sieurs  échancrures  paraissent  à  la  partie  là  plus  élevée 
de  leur  contour,  et  des  gouttes  souvent  très  grosses,  par¬ 
tant  des  angles  rentrantes  de  ces  échancrures,  sont  pro¬ 
jetées,  comme  par  explosion,  à  une  hauteur  qui  est  au 
moins  de  moitié  plus  élevée  que  la  hauteur  de  chute. 
Pour  ces  pressions  inférieures  à  celle  où  1  auréole  dis¬ 
paraît  entièrement,  les  nappes  sont  constamment  entou¬ 
rées  d’un  petit  bourrelet  arrondi  d’où  s’échappe  une 
multitude  de  gouttelettes  qui,  en  général,  décrivent  des 
courbes  comprises  dans  le  même  plan  vertical  qui  con¬ 
tient  la  nappe. 

Les  rapports  qui  existent  entre  les  pressions,  les  dia¬ 
mètres  des  nappes  ,  et  ceux  des  orifices ,  demandant  à 
être  examinées  avec  soin  ,  nous  avons  substitué  à  l’ap¬ 
pareil  précédent,  qui  pouvait  laisser  quelque  incertitude 
sur  la  détermination  des  pressions ,  vu  le  diamètre  peu 
considérable  des  tubes  recourbés  aa'  (i)  ,  un  appareil 
composé  de  deux  réservoirs  cylindriques  en  fer  blanc 
AB, CD,  fig.  2,  de  im .3^  de  hauteur  et  de  om.2i6  de  dia¬ 
mètre,  placés  chacun  sur  un  support  particulier,  de  ma¬ 
nière  qu’il  restât  entre  eux  un  intervalle  de  35  à  4o  cen¬ 
timètres.  Chacun  de  ces  réservoirs  était  percé  latérale¬ 
ment  à  environ  3  centim.  au-dessus  du  fond,  d’un  trou 
portant  une  douille  E,  F,  dont  l’axe  était  normal  à  la 


(i)  Le  diamètre  était  seulement  de  *2C.5. 
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surface  du  cylindre,  et  dans  laquelle  venait  se  placer  un 
tube  cylindrique  de  cuivre  de  20  centim.  de  longueur  et 
de  4C*5  de  diamètre,  G,  H,  armé  d’un  orifice  00  monté 
à  vis  ,  afin  qu’on  pût  le  changer  à  volonté.  Le  diamètre 
de  la  douille  étant  un  peu  plus  grand  que  celui  du  tube, 
on  enveloppait  d’un  large  ruban  de  fil,  enroulé  plusieurs 
fois  sur  lui-même,  celle  des  extrémités  du  tube  qui  de¬ 
vait  être  introduite  dans  la  douille  ,  et  cette  disposition  , 
en  même  temps  qu’elle  s’opposait  à  tout  suintement  du 
liquide  ,  permettait  de  donner  au  tube  une  direction  soit 
exactement  horizontale  ,  soit  légèrement  oblique  dans 
des  sens  divers.  Ces  deux  réservoirs  étant  amenés  dans 
une  direction  telle  que  les  tubes ,  dont  nous  venons  de 
parler,  eussent  leur  axe  compris  dans  le  même  plan  ver¬ 
tical,  et  fussent  légèrement  inclinés  de  bas  en  haut,  afin 
que  les  veines  qui  en  sortaient  pussent  se  rencontrer 
dans  une  position  où  elles  eussent  pour  tangente  une 
même  droite  horizontale  comprise  dans  le  plan  vertical 
qui  contenait  les  axes  des  veines,  on  débouchait  les  ori¬ 
fices,  et  par  de  légers  mouvemens  imprimés  aux  tubes, 
011  faisait  en  sorte  que  la  nappe  cd  qui  se  formait  fût  dans 
un  plan  vertical  ,  et,  de  plus  ,  qu'elle  fût  normale  à  la 
tangente  commune  aux  deux  jets. 

Le  tableau  suivant  contient  trois  séries  d’expériences 
faites  avec  des  orifices  de  3 , 4  et  6  millim.,  adaptés  suc¬ 
cessivement  à  i  appareil  que  nous  venons  de  décrire.  La 
distance  qui  séparait  les  orifices  était  de  3  centimètres. 
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De  ia  comparaison  des  expériences  relatées  dans  ce  ta 
bleau  on  peut  tirer  les  conséquences  suivantes  : 

Premièrement.  Le  diamètre  de  la  nappe  unie  est  sen¬ 
siblement  proportionnel  à  la  simple  pression  ,  comme 
on  le  voit  en  comparant  les  nombres  de  la  seconde  co¬ 
lonne  de  chaque  série  à  ceux  de  la  troisième,  qui  ont  été 
calculés  dans  l’hypothèse  où  cette  loi  serait  exacte,  et  en 
partant  de  la  pression  la  plus  faible. 
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Deuxièmement.  Les  diamètres  des  nappes  sont  pro¬ 
portionnels  aux  aires  des  orifices,  au  moins  pour  les  plus 
faibles  pressions.  Ainsi,  par  exemple,  sous  une  pression 
de  20  cenlim.,  le  diamètre  de  la  nappe  ,  pour  des  orifices 
de  3  millim.,  n’est  que  le  quart  de  celui  qu’il  acquiert 
pour  des  orifices  de  G  millim.  Le  même  rapport  s’ob¬ 
serve  encore  pour  la  pression  de  35  cent.,  et  ce  n’est 
qu’au-dessus  de  ce  point  que  la  différence  entre  les  ré¬ 
sultats  de  l’expérience  et  ceux  du  calcul  commence  à  se 
faire  sentir. 

Troisièmement.  Lorque  les  nappes  atteignent  leur 
diamètre  maximum,  les  pressions  sont  en  raison  inverse 
du  diamètre  des  orifices.  Ainsi,  avec  un  orifice  de  6  mil¬ 
limètres,  la  nappe  atteint  son  maximum  pour  une  pres¬ 
sion  de  55  à  65  cent.,  tandis  que,  pour  un  orifice  de 
3  millim.,  elle  l’atteint  seulement  pour  une  pression  de 
io5  à  1 20  centimètres. 

Il  eut  été  important  de  rechercher  suivant  quelle  loi 
le  diamètre  de  la  nappe  décroît,  lorsque  la  pression  est 
plus  forte  que  celle  qui  convient  pour  qu’elle  atteigne 
son  diamètre  maximum,  mais  le  défaut  d’appareil  con¬ 
venable  nous  a  empêché  de  nous  livrer  à  cette  recherche. 

Pressions  entretenues  constantes  dans  les  deux  vases . 
Lorsque  les  deux  vases  se  vident  librement ,  comme 
nous  1  avons  supposé  jusqu’ici ,  et  que  les  orifices  sont 
séparés  par  un  intervalle  qui  excède  le  quadruple  de  leur 
propre  diamètre  ,  les  deux  vases  se  vident  sensiblement 
dans  le  meme  temps  que  si  les  veines  ne  se  rencontraient 
pas.  Si  1  on  suppose  maintenant  que  la  pression  soit  en¬ 
tretenue  constante  dans  les  deux  réservoirs,  et  qu’elle  y 
soit  exactement  la  même  ,  il  y  aura  ,  comme  dans  le  cas 


(  265  ) 


de  1’écoulement  libre,  production  d’une  nappe  plane 
entre  les  deux  orifices,  et  la  dépense  sera  égale  à  la 
somme  des  quantités  de  liquide  qui  peuvent  être  versées 
par  les  deux  orifices  sous  la  pression  dont  il  s’agit. 

Pression  entretenue  constante  cl  un  seul  coté.  Mais  si 
1  une  des  pressions  est  seule  entretenue  constante alors 
les  phénomènes  se  présentent  sous  un  autre  aspect.  A 
1  instant  où  l’écoulement  s’établit ,  il  se  forme  d'abord, 
entre  les  deux  orifices,  une  nappe  plane,  comme  dans  les 
expériences  précédentes  ;  mais  celte  nappe  est  de  suite 
poussée  contre  l’orifice  du  vase  dont  le  niveau  n’est  pas 
entretenu  constant:  elle  s’applique  contre  la  paroi  dans 
laquelle  il  est  percé,  et  elle  revêt  tous  les  caractères  pro¬ 
pres  aux  nappes  qui  résultent  du  choc  d’une  veine  contre 
un  plan  circulaire.  Ainsi  elle  est  conique  et  entourée 
d’une  auréole,  quand  la  pression  est  très  fêrte  ;  courbe, 
unie  ouverte,  pour  une  moindre  pression;  unie  fermée 
pour  des  pressions  très  faibles.  Si  l’on  examine  alors  le 
niveau  du  vase,  qui  ne  reçoit  point  de  liquide  ,  on  voit 
qu’il  est  le  même  que  celui  du  vase  dont  le  niveau  est 
invariable;  par  conséquent  il  est  lui-même  constant.  Il 
faut  donc  conclure  de  là  que  ,  quand  l’un  des  vases  est 
maintenu  à  un  niveau  invariable,  l’autre  cesse  de  dé¬ 
penser;  et  que,  par  suite,  la  dépense  n’est  alors  que  la 
moitié  de  ce  qu’elle  est  quand  les  deux  vases  sont  en 
même  temps  entretenus  à  un  niveau  constant. 

Cette  expérience  présente  ceci  de  remarquable  , 
qu’une  colonne  de  liquide  en  repos  y  fait  équilibre 
à  une  colonne  en  mouvement ,  dont  le  diamètre  à  raison 
de  la  contraction  diffère  peu  dusien  propre,  ce  qui  sem¬ 
blerait  indiquer  que  la  pression  qu’une  veine  peut  exer- 
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cer  sur  uu  plan  normal  à  son  axe,  et  de  même  diamètre 
que  l’orifice  qui  la  lance  elle  -même  ,  est  justement  égale 
à  la  pression  statique.  Pour  vérifier  jusqu'à  quel  point 
cette  induction  pouvait  être  fondée,  on  a  adapté  ,  à  l’ex¬ 
trémité  de  l’un  des  bras  du  fléau  d’une  balance  ,  un  petit 
anneau  <2,  fig.  3,  auquel  on  a  fixé  trois  cordons  û,  b ',  b\ 
supportant  un  système  composé  de  trois  petites  tiges 
horizontales  c,  c',  c",  réunies  à  un  cylindre  vertical  de 
laiton  d,  de  6  millim.  de  diamètre,  dont  l’extrémité 
supérieure  e,  plane  et  horizontale,  correspondait  à  l’ou¬ 
verture  de  l’anneau  placé  à  l’extrémité  du  bras  du  fléau, 
et  dont  l’extrémité  inférieure  portait  un  contre-poids  P. 
Ce  système  étant  équilibré  par  des  poids  posés  sur  le  pla¬ 
teau  M,  on  plaçait  la  balance  au-dessous  d’un  réservoir 
dont  le  fond  était  armé  d’un  orifice  de  6  millim.  de  dia¬ 
mètre  ,  et  l’on  faisait  en  sorte  que  la  veine,  qui  tombait 
verticalement,  traversât  l’anneau  a  sans  en  loucher  le 
bord,  et  que  son  axe  fût  compris  exactement  dans  la 
même  verticale  que  celui  du  cylindre  d.  La  longueur  des 
deux  bras  du  fléau  ayant  été  rendue  inégale  par  l’addition 
de  Panneau  a  ,  il  est  entendu  que  ,  dans  toutes  les  opéra¬ 
tions,  on  a  fait  usage  de  la  méthode  des  doubles  pesées. 

En  opérant  de  cette  manière  ,  et  pour  une  charge  de 
5o  centim.,  la  distance  entre  l’orifice  et  le  plan  choqué 
étant  de  6e. 5,  la  pression  exercée  sur  le  plan  e  était  de 
I2§r.2.  Or,  en  tenant  compte  de  la  contraction  de  la  veine 
dont  le  diamètre  ,  à  la  hauteur  du  plan  choqué,  était  à 
très  peu  près  de  4mm*9  ,  on  trouve  qu’une  colonne  d’eau 
de  ce  diamètre,  et  de  565  millim.  de  hauteur,  c’est-à- 
dire  égale  à  la  hauteur  verticale  du  liquide  dans  le  ré¬ 
servoir,  augmentée  de  65  millim.,  hauteur  de  la  veine 
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libre  ,  est  environ  de  ioSr.6;  de  sorte  que  la  pression 
exercée  par  la  veine  sur  un  plan  de  6  millim.  de  diamètre 
est  plus  forte  que  la  simple  pression  statique. 

Le  diamètre  du  plan  choqué  ayant  ensuite  été  amené 
à  celui  de  la  veine  au  point  de  contact,  c'est-à-dire  à 
4mm*9 ,  la  pression  s’est  trouvée  réduite  à  io  gram.,  poids 
un  peu  moindre  que  celui  d’une  colonne  d’eau  de  4mm*9 
de  diamètre  et  de  565  millim.  de  hauteur-,  ce  poids, 
comme  nous  venons  de  le  dire,  étant  de  io»r.6.  Mais 
la  différence  étant  peu  considérable,  on  peut  admettre 
que  la  pression  exercée  par  une  veine,  sur  un  plan  nor¬ 
mal  à  son  axe,  et  ayant  le  même  diamètre  quille-même, 
est  égale  à  la  simple  pression  statique,  et  que  ,  dans  tous 
les  cas,  elle  ne  la  surpasse  pas. 

Ainsi ,  lorsque  l’un  des  vases  est  entretenu  à  un  niveau 
constant,  si  le  niveau  de  l’autre  vase  reste  également  in¬ 
variable,  il  faut,  puisque  la  veine  a  un  diamètre  plus 
petit  que  celui  de  l’orifice  qu'elle  va  choquer,  que,  par 
quelques  particularités  dépendant  du  mode  de  ren¬ 
contre  des  deux  colonnes,  les  pressions  qu’elles  exercent 
soient  ramenées  à  l  égalité.  Nous  verrons  plus  loin  qu’en 
effet  la  surface  de  rencontre  est  une  surface  courbe  dont 
la  concavité  est  tournée  du  côté  de  la  veine ,  et  que  ,  par 
cette  seule  raison  ,  la  pression  qu’elle  exerce  devient  plus 
forte  que  si  elle  agissait  sur  un  plan. 

De  ce  que  le*vase  ,  qui  n’est  pas  entretenu  à  un  niveau 
constant ,  dans  ces  expériences ,  ne  dépense  rien  ,  et  de 
ce  que  la  colonne  qui  presse  à  l’orifice  dont  il  est  armé, 
reste  tout-à-fait  immobile  ,  l’on  peut  tirer  cette  consé¬ 
quence  que,  si  l’on  versait  dans  ce  vase  un  liquide  d’une 
densité  différente  de  celle  du  liquide  qui  est  contenu 
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dans  l’autre  vase  ,  l’équilibre  ne  pourrait  s’établir  que 
dans  le  cas  où  les  hauteurs  des  colonnes  seraient  en  rai¬ 
son  inverse  des  densités,  exactement  comme  si  les  vases 
communiquaient  entre  eux  par  un  canal.  L’expérience 
confirme  parfaitement  cette  induction,  ainsi  qu’on  peut 
le  vérifier  avec  un  vase  tel  que  AB,  fig./j,  rempli  d’eau  et 
entretenu  à  un  niveau  constant,  en  face  duquel  on  place 
un  tube  recourbé  C  ,  D  ,  E  ,  dont  la  partie  CD,  qui  est 
en  cuivre  ,  porte  un  orifice  en  o',  et  dont  la  partie  DE 
est  un  simple  tube  de  verre  de  deux  ou  trois  centimètres 
de  diamètre,  qu’on  remplit  d’alcool  ou  d’huile.  Quand 
l’écoulement  est  établi,  le  jet  lancé  par  le  vase  AB  forme 
une  nappe  contre  l’orifice  du  tube  recourbé  CDE  ,  et  le 
niveau,  dans  ce  tube,  se  tient  toujours  au-dessus  de 
celui  du  vase  AB,  d’une  quantité  telle  que  les  hauteurs 
des  colonnes  se  trouvent  en  raison  inverse  des  densités 
des  liquides. 

Non-seulement  celte  loi  est  vraie  dans  cette  circon¬ 
stance,  mais  elle  l’est  encore  lorsque  les  vases  étant  de 
même  diamètre,  ils  se  vident  librement.  Ainsi,  si  les 
hauteurs  des  colonnes  sont  d’abord  établies  en  raison  in¬ 
verse  des  densités,  il  se  forme,  à  la  rencontre  des  jets  , 
une  nappe  circulaire  et  plane,  comme  si  les  deux  co¬ 
lonnes  étaient  formées  par  le  même  liquide. 

L’on  conçoit,  en  effet ,  que  cela  doit  être  ainsi ,  car 
le  produit  de  la  densité  par  le  carré  de  la  vitesse  est  alors 
le  même  de  part  et  d’autre. 

Influence  des  vibrations  sonores  sur  V état  des  nappes 
qui  résultent  du  choc  direct  de  deux  veines  de  même 
diamètre.  L  état  des  veines  qui  tombent  librement  étant 
modifié  d  une  manière  très  prononcée  par  l’action 
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d’ondes  sonores  de  même  période  que  les  pulsations  qui 
ont  lieu  à  l’orifice  par  lequel  s’écoule  le  liquide ,  on 
pouvait  soupçonner  que,  dans  les  mêmes  circonstances, 
l’état  des  nappes  qui  résultent  du  choc  direct  de  deux 
veines  de  même  diamètre  ,  subirait  aussi  des  change- 
mens  susceptibles  d’êire  facilement  appréciés.  En  effet, 
si  l’on  détermine  d’abord,  par  les  procédés  que  nous 
avons  indiqués  dans  notre  Mémoire  sur  la  constitution 
des  veines,  le  nombre  des  pulsations  qui  ont  lieu  à  l’ori¬ 
fice  de  l’un  des  vases  ,  et  qu’on  produise  ensuite  avec  un 
instrumenta  cordés,  dans  le  voisinage  du  double  appa¬ 
reil  qui  engendre  la  nappe ,  un  son  dont  le  nombre  des 
vibrations  soit  le  même  que  celui  des  pulsations  qui  ont 
lieu  à  chaque  orifice  ,  aussitôt  la  nappe  diminue  de  dia¬ 
mètre  ,  et  si  elle  est  unie,  mais  produite  sous  une  pres¬ 
sion  peu  éloignée  de  celle  où  l’auréole  pourrait  exister, 
elle  s’entoure  aussitôt  d’une  auréole  très  régulière. 

Cet  effet  est  encore  plus  marqué  si  l’on  amène  au  con¬ 
tact  de  l’un  des  réservoirs  un  diapason  à  T  unisson  avec 
les  pulsations  qui  ont  lieu  à  l'orifice ,  et  ,  dans  ce  cas,  le 
diamètre  de  la  nappe  peut  se  réduire  de  plus  de  moitié  , 
surtout  si  l’on  établit ,  entre  les  deux  réservoirs  ,  une 
communication  directe  au  moyen  d’une  tige  de  bois  , 
remplissant  le  rôle  de  l’âme  des  instrumens  à  cordes  et 
à  archet,  afin  que  les  vibrations  communiquées  à  l’un 
des  vases,  par  le  contact  du  diapason  ,  se  propagent  di¬ 
rectement  à  l’autre.  L’auréole  reparaît  aussi  ,  dans  cette 
circonstance,  même  quand  la  pression  est  beaucoup  plus 
faible  que  celle  où  elle  pourrait  naturellement  se  mon¬ 
trer,  et  les  stries  circulaires  qui  la  composent  sont  d’une 
régularité  étonnante. 
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L’on  peut  donc  conclure  de  Jà  que  lorsque  deux  veines 
viennent  à  se  choquer  directement ,  leur  constitution 
n’est  point  altérée ,  au  moins  dans  ce  qu’elle  a  de  plus 
général,  puisque,  malgré  leur  épanouissement,  elles 
peuvent  être  modifiées  par  les  vibrations  sonores  ,  exac¬ 
tement  de  la  même  manière  que  quand  elles  sont  libres. 

§  ÎT.  Orifices  égaux.  Vases  inégaux . 

L’écoulement  étant  libre  de  part  et  d’autre,  et  les  ori¬ 
fices  ayant  toujours  des  diamètres  égaux  ,  les  conditions 
de  l’écoulement  sont  modifiées  par  l’inégalité  du  dia¬ 
mètre  des  vases,  d’une  manière  analogue  à  ce  qui  arrive 
lorsque ,  les  vases  étant  égaux  ,  l’un  des  deux  est  seul  en¬ 
tretenu  à  un  niveau  constant.  Ainsi  les  deux  vases  res¬ 
tent  au  même  niveau,  quel  que  soit  le  rapport  de  leurs 
diamètres,  et  la  nappe  s’applique  contre  l’orifice  du  vase 
dont  la  capacité  est  la  plus  petite  :  par  conséquent  ce 
dernier  vase  doit  se  vider  dans  le  temps  qui  convient  au 
plus  grand. 

Lorsque  les  pressions  sont  rigoureusement  égales  ,  à 
l’instant  où  l’écoulement  commence,  cette  égalité  sub¬ 
siste  ensuite  pendant  toute  la  durée  de  l’écoulement  5 
mais  il  n’en  est  plus  de  même  lorsqu’il  existe  d’abord 
entre  les  deux  niveaux  une  différence,  même  très  légère  : 
alors  il  est  facile  de  voir  que  le  plus  petit  vase  se  vide 
avec  une  vitesse  périodiquement  variable ,  son  niveau 
s  abaissant  brusquement ,  puis  restant  ensuite  station¬ 
naire,  ou  même  se  relevant  un  peu  au-dessus  du  point 
où  il  était  d  abord  descendu.  Ces  alternatives  sont  d’au¬ 
tant  plus  marquées  que  la  différence  initiale  de  niveau 
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est  plus  grande,  et  elles  influent  sur  la  nappe  au  point 
d’en  changer  la  forme  et  d’en  modifier  les  dimensions. 
Ainsi  pour  des  pressions  de  5 3e. 7,  avec  des  vases  cylin¬ 
driques  dont  l’un  avait  21e. 6  de  diamètre,  et  l’autre 
ioc.B,  il  se  formait,  contre  l’orifice  de  ce  dernier  vase, 
une  nappe  adhérente  ,  qui  passait  périodiquement  par 
les  deux  états  aa\  bb' ,  fig.  5,  ce  dernier  état  correspon¬ 
dant  à  la  moindre  vitesse  de  l’écoulement  du  vase  CD. 

Le  nombre  de  ces  oscillations ,  dans  un  temps  donné  , 
est  en  général  d’autant  moindre  que  la  différence  entre 
les  diamètres  des  vases  est  plus  petite.  Dans  le  cas  parti¬ 
culier  que  nous  venons  de  citer,  leur  durée  était  d’en¬ 
viron  4".  En  substituant  au  vase  CD  un  simple  tube  de 
22  millim.  de  diamètre,  leur  durée  se  réduisait  à  1 '.5 
environ. 

Ces  oscillations  peuvent  encore  se  produire,  même 
lorsque  les  diamètres  des  vases  sont  égaux ,  pourvu  que 
l’une  des  deux  pressions  soit  originairement  plus  forte 
que  l’autre  ;  mais  alors  elles  se  transmettent  d’un  vase  à 
l’autre  ,  et  la  nappe  va  s’appliquer  périodiquement 
contre  le  plan  de  chaque  orifice  ,  ce  qui  ramène  bientôt 
l’égalité  de  pression,  attendu  que  l’orifice  contre  lequel 
la  nappe  est  venu  s’appliquer,  et  où  la  pression  était  plus 
faible  ,  dépense  alors  moins  que  l’autre  ou  même  reçoit 
une  certaine  quantité  de  liquide. 

Écoulement  entretenu  constant  de  part  et  d'autre. 
Comme  il  était  facile  de  le  prévoir,  rinfluence  de  l’iné¬ 
galité  du  diamètre  des  vases  disparaît  entièrement  à  l’in¬ 
stant  où  la  pression  est  entretenue  constante  dans  les 
deux  vases  :  aussi ,  dans  ce  cas,  la  nappe  plane,  normale 
à  la  tangente  aux  deux  jets,  reparaît  avec  toutes  les  par- 
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ticularilés  que  nous  avons  décrites  dans  le  paragraphe 
précédent  ;  et  la  dépense  est  égale  à  la  somme  des  quan¬ 
tités  de  liquide  qui  peuvent  être  versées  par  les  deux  ori¬ 
fices  sous  la  pression  dont  il  s  agit. 

Écoulement  entretenu  constant  d'un  seul  cote'.Quand 
le  niveau  de  l’un  des  vases  est  seul  entretenu  constant, 
tout  se  passe  comme  dans  le  cas  ou  ils  sont  de  meme 
diamètre ,  et  que  l’un  des  deux  est  aussi  maintenu  à  un 
niveau  invariable,  c’est-à-dire  que  la  nappe  se  porte 
contre  l’orifice  de  celui  des  deux  qui  ne  reçoit  pas  de  li¬ 
quide,  et  que  la  dépense  se  réduit  à  celle  du  vase  dont  le 

niveau  est,  au  contraire,  maintenu  au  même  point.  Ce 

* 

résultat  pouvait  être  facilement  prévu,  puisque  la  capa¬ 
cité  du  vase ,  dont  le  niveau  est  constant,  est  comme  in¬ 
finiment  grande  par  rapport  à  celle  de  l’autre  vase. 

Les  phénomènes  se  passent  exactement  de  la  même 
manière  lorsque  la  veine,  au  lieu  d’être  lancée  horizon¬ 
talement,  est  lancée  verticalement  de  haut  en  bas.  Ainsi, 
si  l’on  dispose  au-dessous  de  l’orifice  d  un  vase  AB,  fig.  6, 
dont  le  niveau  n  est  invariable ,  un  tube  recourbé  deux 
fois  à  angle  droit  c  df  ’  armé  d’un  orifice  o'  égal  à  o,  le 

t 

niveau  en  n'  est  le  même  que  celui  du  grand  vase,  tant 
que  la  distance  entre  o  et  o'  n’est  que  de  quelques  cen¬ 
timètres.  Mais  le  niveau  en  n  baisse  graduellement  à 
mesure  que  la  distance  entre  les  orifices  devient  plus 
grande.  Pour  une  pression  de  65  cent.,  avec  des  orifices 
de  6  mill  im.,  le  niveau  du  tube  latéral  c  d  f  s’abaissait 
environ  de  3  cent,  au-dessous  de  celui  du  vase  AB, 
lorsque  1  orifice  o '  était  à  65  cent,  au-dessous  de  o,  c’est* 
à-dire  ,  à  quelques  centimètres  au-dessus  du  point  où  les 
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renflemens  annulaires  commençaient  à  devenir  visible» 
à  l’œil  nu. 

Tandis  que  l’appareil  était  placé  dans  ces  conditions, 
si  l’on  produisait,  avec  un  instrument  à  cordes ,  un  son 
dont  le  uombie  des  vibrations  lût  le  même  que  celui  des 
pulsations  qui  avaient  lieu  à  l’orifice,  aussitôt  la  lon¬ 
gueur  de  la  partie  continue  de  la  veine  venant  à  dimi¬ 
nuer,  l’orifice  o'  ne  se  trouvait  plus  frappé  que  par  les 
renflemens  annulaires  de  la  veine,  dont  l’arrivée  pério¬ 
dique  contre  la  platine  porte-orifice,  donnait  naissance 
à  un  son  fort  et  soutenu,  et  le  niveau  du  tube  latéral 
s’abaissait  jusqu’à  ne  plus  correspondre  qu’au  tiers  in¬ 
férieur  de  la  distance  verticale  qui  existait  enire  î  ori¬ 
fice  o '  et  le  niveau  n  du  vase  AB,  fig.  7.  Il  suffisait 
même,  pour  que  la  partie  continue  de  la  veine  se  rac¬ 
courcît  beaucoup,  que  le  réservoir  AB  se  trouvât  en  con¬ 
tact  avec  un  corps*  susceptible  d’entrer  facilement  en  vi¬ 
bration.  Par  exemple,  lorsqu’on  posait  une  basse  contre 
le  réservoir,  quoiqu’on  ne  la  fît  pas  résonner,  aussitôt 
la  partie  continue  de  la  veine  diminuait  de  longueur,  et 
les  chocs  périodiques  des  renflemens  contre  le  plan  dans 
lequel  l’orifice  o'  était  pratiqué,  donnaient  naissance  à 
un  son  ,  et  en  même  temps  le  niveau  du  liquide,  dans 
le  tube  latéral  c  d  f,  s’abaissait  jusqu’à  ce  que  la  pres¬ 
sion  y  fût  réduite  environ  à  la  moitié  de  ce  qu’elle  était 
d’abord.  Ce  phénomène  singulier  est  une  nom  elle 
pretne  que  la  vitesse  du  liquide,  qui  s’écoule  par  un 
orifice  eu  mince  paroi,  est  périodiquement  variable.  Car 
en  mettant  le  réservoir  en  contact  avec  la  caisse  d’un 
instrument  de  musique,  si  la  veine  devient  susceptible, 
par  son  choc  ,  de  rendre  un  son  intense,  c’est  qu’elle  se 

18 
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trouve  dans  des  conditions  analogues  à  celles  d  un  corps 
sonore  j  d'un  diapason ,  par  exemple,  qui  seiait  amené 
au  contact  de  ce  même  instrument. 

* 

§  III.  Orifices  inégaux .  Vases  égaux. 

* 

Écoulement  libre .  Les  phénomènes  qui  se  produisent 
à  l’occasion  du  choc  direct  de  deux  veines  de  diamètres 
inégaux  ,  étant  beaucoup  plus  compliqués  que  ceux  qui 
résultent  du  choc  de  deux  veines  de  mêmes  diamètres  ; 
il  faut,  pour  les  considérer  d’abord  dans  leur  plus 
grande  simplicité  ,  avoir  un  moyen  de  s’assurer  que  les 
deux  colonnes  liquides  sont  exactement  de  même  hau¬ 
teur  pendant  toute  la  durée  de  l’écoulement.  Pour  cela 
on  peut  établir  entre  elles  une  communication  directe , 
soit  au  moyen  d’un  tube ,  soit  au  moyen  d’un  syphon 
d’un  grand  diamètre,  soit  enfin  en  adaptant  les  orifices 
à  deux  tubes  recourbés  communiquant  au  même  vase. 

En  faisant  usage  de  l’une  de  ces  dispositions  ,  les  dia¬ 
mètres  des  orifices  ne  différant  pas  plus  que  du  simple 
au  triple,  il  se  forme  une  nappe  conique  dont  le  sommet 
est  situé  au  point  de  rencontre  des  deux  jets,  au  milieu 
de  l’intervalle  qui  sépare  les  orifices,  et  dont  la  conca¬ 
vité  est  tournée  du  côté  du  jet  du  moindre  diamètre. 
Lorsque  la  pression  est  suffisamment  grande,  eu  égard 
au  diamètre  des  orifices,  cette  nappe  se  termine  par  une 
partie  auréolée  ,  et,  de  même  que  les  nappes  auréolées 
formées  à  l’occasion  du  choc  d’une  veine  contre  un  plan 
circulaire,  elle  est  dans  un  état  vibratoire  permanent, 
facile  à  reconnaître  ,  même  à  l’œil  simple,  et  qui  donne 
naissance  à  un  son  sourd  et  grave.  Lorsque  la  pression 
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diminue,  cette  auréole  s’efface  peu  à  peu,  le  diamètre  de 
la  base  de  la  nappe  devient  plus  grand,  et,  après  avoir 
atteint  une  certaine  limite  ,  il  commence  à  décroître.  La 
pression  continuant  toujours  à  diminuer,  la  nappe  se 
ferme,  en  affectant  une  forme  qui  se  rapproche,  en 
général,  de  celle  d’un  ellipsoïde  allongé  dont  le  grand 
axe  est  presque  horizontal.  Les  numéros  x,  2  et  3  de  la 
fig,  8  donnent  une  idée  de  la  forme  des  nappes  qu’on 
obtient  lors  du  choc  de  deux  veines  dont  les  diamètres 
diffèrent  du  simple  au  double.  On  suppose  que  la  pres¬ 
sion  allait  en  décroissant  du  n°  1  au  n°  3. 

Il  serait  fort  difficile  de  déterminer,  par  l’expérience , 
les  rapports  de  dimensions  et  de  forme  qui  doivent  exis¬ 
ter  entre  les  nappes  produites  de  cette  manière,  sous  des 
pressions  différentes,  et  par  des  orifices  de  divers  dia¬ 
mètres.  En  effet,  quand  ces  nappes  commencent  à  se  fer¬ 
mer,  il  se  produit ,  dans  la  direction  de  leurs  méiddiens, 
des  plis  souvent  profonds,  qui  se  réunissent  par  leurs 
faces  adjacentes ,  et  qui  par  là  amènent  une  diminu¬ 
tion  dans  le  volume  même  des  nappes.  D’ailleurs,  quand 
les  orifices  sont  entre  eux  dans  un  rapport  plus  petit  que 
celui  d’un  à  trois ,  quand  ils  sont ,  par  exemple  ,  dans 
celui  d’un  à  quatre ,  la  nappe  faisant  un  angle  très  petit 
avec  le  jet  du  moindre  diamètre,  elle  se  replie  sur  lui , 
l’enveloppe  et  disparaît  bientôt  après  sa  formation. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  dire  qu’en  général  les 
dimensions  des  nappes  faites  à  l’occasion  du  choc  de 
deux  veines  de  diamètres  différens  ,  sont  d’autant  moin¬ 
dres  que  les  pressions  sont  plus  faibles ,  que  les  orifices 
sont  eux-mêmes  plus  petits,  en  supposant,  bien  en¬ 
tendu,  que  le  rapport  de  leurs  diamètres  reste  constant. 
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Des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  nous  venons 
de  décrire  s'observent  lorsqu’un  jet  lancé  par  un  orifice 
circulaire  tombe  sur  le  sommet  d’un  disque  conique  dont 
Taxe  coïncide  avec  le  sien  propre.  Les  nappes  qui  se 
produisent,  dans  les  deux  cas,  ont  beaucoup  d’analogie, 
soit  pour  la  forme,  soit  pour  l’aspect  qu’elles  présentent. 
Si  l’ouverture  du  cône  est  très  grande,  les  phénomènes 
sont  analogues  à  ceux  qui  résultent  de  la  rencontre  de 
deux  veines  dont  les  diamètres  sont  peu  éloignés  d’etre 
égaux.  Si,  au  contraire ,  l’ouverture  du  cône  est  très 
petite  ,  ils  reviennent  au  cas  où  les  diamètres  des  jets 
sont  très  différens,  c’est-à-dire  que  la  nappe  ne  peut  plus 
se  produire  et  que  le  jet  s’applique  contre  la  tige  qui 
supporte  le  cône. 

Les  numéros  1,2,  3,  4  et  5  de  la  fig.  g ,  représentent 
les  nappes  obtenues  à  la  température  de  zéro,  pour  une 
pression  de  488e. 5  ,  avec  un  orifice  de  6  millira.,  d’abord 
pour  un  disque  plan  ,  qui  avait  27  millim.  de  diamètre, 
ensuite  pour  quatre  autres  disques,  mais  coniques,  dont 
le  premier  avait  i35°  d’ouverture,  le  second  c)o°,  le 
troisième  45°,  et  le  quatrième  seulement  22°.5.  Les 
arêtes  de  ces  petits  cônes  étaient  de  meme  longueur  et 
égales  au  rayon  du  disque  plan,  c’est-à-dire  à  i3mm.5. 

Comme  on  le  voit  (n°  4)  >  pour  le  cône  de  45°  d’ou¬ 
verture  ,  les  filets  liquides  commencent  déjà  à  converger 
les  uns  vers  les  autres  5  et ,  avec  celui  de  22°5  d’ouver¬ 
ture  (n°  5),  ils  s’appliquent  contre  la  tige-support ,  et  il 
ne  peut  plus  se  produire  de  nappe. 

Avec  ces  divers  disques,  lorsqu'on  cherchait,  en  di¬ 
minuant  la  pression  ,  à  obtenir  la  nappe  unie  ouverte  , 
du  plus  grand  diamètre,  011  n’y  pouvait  réussir  que  pour 
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le  disque  plan  (u°  i,  iîg.  to)  ,  et  pour  le  disque  conique 
de  i35  d’ouverture  (n°  2  ,  même  figure).  Pour  celui  de 
go°,  la  nappe  conservait  son  auréole  à  toutes  les  près* 
sions  (n°  3).  Quant  à  la  nappe  unie  fermée  ,  quoique  se 
présentant  sous  une  forme  particulière,  et  presque  el¬ 
lipsoïde  ,  elle  était  encore  possible  pour  le  disque  de 
’  i35°  (n°  2,  fig.  11):  mais,  avec  le  disque  de  go°  (n°  3  , 
fig.  1  1)  ,  elle  se  terminait  déjà  par  une  partie  auréolee. 

Ces  dernières  nappes  présentent  ceci  de  remarquable 
que  ,  de  même  que  celles  qui  sont  produites  à  1  occasion 
du  cl  10c  de  deux  veines  de  diamètres  difïérens  ,  elles  se 
plissent  à  leur  partie  inférieure,  puis  diminuent  de  vo- 
lurne,  quoique  la  pression  reste  constante  :  ce  qui  dé- 
pend  évidemment  de  ce  que  les  surfaces  adjacentes  des 
plis  venant  à  se  réunir  les  uns  aux  autres,  leur  adhésion 
constitue  une  résistance  que  la  direction  divergente  des 
filets  liquides  ne  peut  pas  surmonter.  Toutefois  il  ariive 
souvent  qu’a  près  avoir  beaucoup  diminue  de  volume,  la 
nappe  reprend  tout-à-coup  ses  premières  dimensions, 
puis  diminue  de  nouveau,  et  ces  alternatives  se  repelent 
ainsi  tant  que  dure  l’écoulement. 

Cette  diminution  spontanée  des  dimensions  des  nappes 
est  donc  un  obstacle  qui  s’oppose  a  ce  qu  on  puisse  dé¬ 
terminer  exactement  ces  mêmes  dimensions  dans  le  cas 
du  choc  de  deux  veines  de  diamètres  différens,  lancées 
horizontalement  sous  des  charges  plus  ou  moins  lottes. 
Mais  celte  difficulté  disparaît  en  partie  lorsque  les  pres¬ 
sions  restant  invariables,  qi*oique  toujours*  égal  es  ,  011 
se  borne  à  faire  varier  les  diamètres  des  orifices.  Alors 
la  nappe,  qui  est  plane  et  libre  quand  les  orifices  sont 
égaux,  revêt,  la  forme  d  un  cône  très  ouvert,  aussi  UH 
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que  l’un  des  orifices  est  plus  petit  que  l’autre  ,  et  sa  con¬ 
cavité  se  tourne  du  côté  du  jet  du  moindre  diamètre.  La 
différence  des  diamètres  des  veines  allant  toujours  en 
augmentant,  la  nappe  finit  par  se  fermer,  en  devenant 
ovoïde  ,  et ,  après  avoir  diminué  insensiblement  de  vo¬ 
lume  ,  elle  disparait  tout  d’un  coup,  en  s’appliquant  sur 
le  jet  du  moindre  diamètre,  lorsque  l’angle  compris 
entre  ses  arêtes  méridiennes  et  le  jet  du  plus  petit 
diamètre  dépasse  une  certaine  limite  qui  parait  être 
de  3o°. 

Par  exemple ,  deux  vases  de  y5  cent,  de  Hauteur  et 
de  5o  cent,  de  diamètre ,  communiquant  entre  eux  par 
un  sypHon  de  54  millim.  de  diamètre  ,  et  l’un  des  deux 
recevant  d’un  réservoir  la  quantité  de  liquide  nécessaire 
pour  que  le  niveau  des  deux  vases  restât  invariable  à 
64  cent.  ,  on  a  armé  les  tubes  À  et  B  d’orifices  de 
6  millim.,  alors  il  s’est  formé  une  nappe  plane  et  libre 
de  68  cent,  de  diamètre  (n°  1,  fig.  12)  5  l’un  de  ces  ori¬ 
fices  ayant  ensuite  été  remplacé  par  un  autre  de  4mm-5, 
la  nappe  est  devenue  conique ,  ses  arêtes  faisant  un  an¬ 
gle  de  75°  avec  le  jet  du  moindre  diamètre  (n°  2  ,  même 
figure).  Cet  angle  est  devenu  de  /\5°  pour  un  orifice  de 
3  millim.  (n°  3)  ;  de  4o°  pour  un  orifice  de  2mm.5  (n°  4)  5 
de  3o°  pour  un  orifice  de  2  millim.  (n°  5)  ;  et  la  nappe 
libre  n’a  pas  pu  se  produire  lorsqu’un  orifice  de  imra.5  a 
été  opposé  à  celui  de  6  millim.  Dans  ce  dernier  cas,  le 
plus  gros  jet  venait  frapper  contre  le  plan  de  l’orifice  du 
moindre  diamètre,  et  y  formait  une  nappe  adhérente, 

comme  il  1  eut  fait  sur  un  disque  normal  à  sa  direction 
(n°  6). 

Dans  le  cas  de  1  égalité  des  orifices,  lorsque  les  deux 
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veines  sont  exactement  dans  le  même  plan,  et  qu’elles 
sont  tangentes  à  une  même  droite  horizontale ,  la  nappe 
se  place  toujours  à  ce  point  de  tangence,  et,  comme 
conséquence  de  ce  qu’elle  est  libre,  la  dépense  est  égale 
à  la  somme  des  quantités  de  liquide  versées  par  les  deux 
orifices.  Mais  ,  dans  le  cas  de  l’inégalité  des  orifices,  il 
peut  arriver  que  la  nappe  vienne  s’appliquer  contre  le 
plan  de  l’orifice  du  moindre  diamètre,  et  que  l’adhé¬ 
rence  qui  se  manifeste  entre  elle  et  ce  plan  suffise  pour 
l’y  maintenir  appliquée.  Alors,  si  la  différence  des  dia¬ 
mètres  est  peu  considérable,  le  plus  petit  jet  repousse  le 
plus  gros,  et  fait  effort  pour  éloigner  la  nappe,  dont  le 
centre  ,  en  effet ,  se  sépare  un  peu  de  l’orifice.  Dans  ce 
cas  la  dépense  est  encore  sensiblement  égale  à  la  somme 
des  dépenses  particulières  à  chaque  otifice.  Lorsque  l’in¬ 
égalité  des  diamètres  devient  plus  considérable  ,  il  n’eu 
est  plus  de  même  5  non-seulement  alors  la  partie  cen¬ 
trale  de  la  nappe  ne  se  sépare  plus  du  plan  de  l’orifice, 
mais  ,  de  plus  ,  la  dépense  est  moindre  que  la  somme 
des  dépenses  particulières,  et  d’une  quantité  qui  devient 
d’autant  plus  grande  que  l’inégalité  des  orifices  est  elle- 
même  plus  forte.  Il  paraît  que  le  liquide  qui  sort  du  plus 
petit  orifice  se  trouvant  comprimé,  après  son  épanouis¬ 
sement,  par  la  nappe  que  forme  le  plus  gros  jet,  perd 
une  partie  assez  considérable  de  sa  vitesse,  et  que,  par 
suite,  la  vitesse  même  de  l’écoulement  à  cet  orifice  se 
trouve  retardée. 

Le  sommet  des  nappes  qui  résultent  du  choc  de  deux 
veines,  dont  les  diamètres  ne  diffèrent  pas  plus  que  du 
simple  au  triple  ,  pouvant  toujours  occuper,  lorsque  les 
pressions  sont  rigoureusement  égales  ,  le  milieu  de  Tin- 


lervalïe  qui  sépare  les  deux  orifices  ,  il  suit  de  là  que  la 
\ ilesse  d  une  veine  d’un  petit  diamètre  est  égale  à  celle 
de  la  partie  centrale  d'une  veine  d’un  diamètre  plus  con¬ 
sidérable,  et  probablement  que  la  vitesse  de  toutes  les 
molécules  qui  composent  chaque  tranche  normale  à  l’axe 
d’une  veine  est  rigoureusement  la  meme.  En  effet,  si  l’on 
fait  en  sorte  que  les  axes  des  deux  jets,  quoique  contenus 
dans  le  même  plan  vertical ,  ne  se  correspondent  pas 
exactement,  que  l'axe  du  plus  petit ,  par  exemple,  soit 
un  peu  au-dessus  de  celui  du  plus  gros,  le  sommet  de  la 
nappe  n’en  reste  pas  moins  au  milieu  de  l’inlervrlle  qui 
sépare  les  deux  orifices;  ce  qui  prouve  que  la  vitesse  de 
la  partie  extérieure  du  jet  du  plus  grand  diamètre  est 
égale  à  celle  de  sa  partie  centrale;  car,  sans  cela,  la 
nappe  prendrait  de  suite  un  mouvement  de  translation  , 
dans  le  sens  de  la  plus  grande  vitesse,  comme  elle  le  fait 
toutes  les  fois  qu’il  existe,  entre  les  niveaux  des  deux 
vases,  une  différence  de  hauteur,  même  excessivement 
légère  et  inappréciable  à  nos  sens.  Mais,  bien  loin  de  là, 
la  nappe  reste  immobile,  même  quand  le  jet  du  moindre 
diamètre  ne  fait  qu’effleurer  celui  du  plus  grand.  Dans 
ces  diverses  positions  des  deux  jets,  la  nappe  subit  des 
changemens  de  forme  dont  les  numéros  i  ,  2  ,  3  et  4  de 
la  fig.  i3  peuvent  donner,  sans  autre  explication,  une 
idée  suffisamment  exacte. 

Pression  entretenue  constante  dans  un  seul  vase.  Ici 

«  v 

il  y  a  deux  cas  à  considérer,  selon  que  la  pression  est 
entretenue  constante  du  côté  du  vase  qui  pot  te  le  plus 
gland  milice,  ou  du  côté  de  celui  qui  est  armé  du  plus 
prt  t.  Dans  le  premier  cas,  l’influence  de  l’inégalité  des 
diamètres  disparait  entièrement ,  c’est-à-dire ,  que  le  jet 


(  a8i  ) 

du  plus  grand  diamètre  se  porte  contre  le  plan  de  l’ori¬ 
fice  du  vase  qui  n’est  pas  entretenu  à  un  niveau  invaria¬ 
ble  ,  et  y  forme  une  nappe  adhérente  dont  les  dimensions 
ne  varient  pas.  Le  niveau,  en  conséquence,  reste  le 
meme  dans  les  deux  vases,  et  celui  qui  est  armé  du  plus 
petit  orifice  ne  dépense  rien  *,  de  sorte  que  la  quantité  de 
liquide,  versée  dans  un  temps  donné,  n’est  que  celle 
qui  convient  à  l’orifice  du  plus  grand  diamètre,  pour  la 
pression  dont  il  s’agit. 

Da  ns  le  deuxième  cas  ,  quand  c’est  le  vase  qui  porte 
le  plus  petit  orifice  qui  est  le  seul  entretenu  à  un  niveau 
constant,  le  phénomène  devient  beaucoup  plus  compli¬ 
qué,  attendu  qu’il  se  trouve  modifié  par  le  rapport  qui 
existe  entre  les  diamètres  des  orifices,  et,  dans  certains 
cas  ,  par  la  distance  qui  sépare  les  orifices. 

Lorsque  les  aires  des  orifices  ne  diffèrent  pas  plus  que 
du  simple  au  triple ,  ou  ,  à  la  rigueur,  plus  que  du  simple 
au  quadruple  ,1e  jet  lancé  par  le  vase  qui  est  entretenu  à 
un  niveau  constant  va  frapper  contre  l’orifice  de  l’autre 
vase,  et  forme,  sur  le  plan  circulaire  dans  lequel  il  est 
percé  ,  une  nappe  qui,  quand  la  différence  entre  les  dia¬ 
mètres  des  orifices  est  encore  légère,  reste  adhérente  à 
ce  plan  (n°  i,  fig.  i/j.)  *,  mais  qui,  lorsque  cette  différence 
augmente,  se  sépare  du  plan  et  affecte  la  forme  d  un 
cône  irès  ouvert  (n°  2),  qui  se  ferme  ensuite  graduelle¬ 
ment  (n°  3),  et  dont  le  sommet,  dans  tous  les  cas,  est  ad¬ 
hérent  à  1  orifice  qui  est  frappé  par  la  veine.  Lorsque  les 
choses  se  passent  ainsi ,  le  niveau  des  deux  vases  reste 
exactement  le  même  ,  de  sorte  que  la  pression  de  la 
veine  lancée  par  le  vase  entretenu  à  un  niveau  invaria¬ 
ble  ,  fait  équilibre  à  une  colonne  liquide  en  repos,  dont 
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te 

la  base  peut  avoir  une  aire  triple  et  même  quadruple  de 
la  sienne.  En  effet,  dans  l’une  des  expériences  que  j’ai 
faites,  l’un  des  orifices  ayant  6  millim.  de  diamètre, 
l’autre  avait  iomm.7  ,  c’est-à-dire  que  les  aires  étaient 
dans  le  rapport  de  i  à  3.i  $  et  cependant  l’expérience 
réussissait  très  bien.  Mais,  pour  des  orifices  dont  les 
aires  étaient  dans  le  rapport  de  i  à  4  >  l’équilibre  ne 
pouvait,  pour  ainsi  dire,  plus  s’établir  5  cependant,  à 
deux  reprises  différentes,  il  a  été  possible  avec  des  ori¬ 
fices  de  3  et  de  6  millim.,  sous  une  pression  de  6/ j.  cent. 
Dans  ce  cas  l’angle  que  les  filets  méridiens  de  la  nappe 
faisaient  avec  le  jet  n’était  que  de  3o°  environ  (n°  4? 
fig.  14). 

Le  niveau  des  deux  vases  restant  ici  exactement  le 
même,  quoique  l’un  des  deux  fût  seul  entretenu  con¬ 
stant,  il  est  évident  que  la  dépense  était  bornée  à  celle 
de  1  orifice  qui  appartenait  à  ce  dernier  vase. 

Les  modifications  que  subit  la  forme  de  la  nappe ,  à 
mesure  que  l’orifiçe  qui  est  frappé  par  la  veine  va  en 
augmentant  de  diamètre  ,  semblent  indiquer  que  la  sur¬ 
face  de  rencontre  des  deux  colonnes  liquides  est  une  sur¬ 
face  9  plane  quand  le  diamètre  de  l’orifice  choqué  est 
égale  à  celui  de  la  veine  ,  concave  pour  tous  les  cas  où  ce 
diamètre  est  plus  grand.  Il  paraîtrait  d’ailleurs  que  le 
rayon  de  courbure  de  cette  surface  ,  dont  la  concavité  se¬ 
rait  tournée  du  côté  de  la  colonne  du  moindre  diamètre, 
deviendrait  d’autant  plus  petit  que  la  différence  entre  les 
diamètres  des  orifices  serait  plus  grande  ;  car  l’angle  que 
les  filets  de  la  nappe  forment  avec  ceux  de  la  veine  est 
d  autant  plus  aigu  ,  à  pression  égale  ,  que  la  différence 
des  diamètres  des  orifices  est  plus  grande. 
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Il  est  donc  naturel  de  penser  que  c’est  à  la  courbure  de 
la  surface  de  rencontre  des  deux  colonnes  qu’il  faut  at¬ 
tribuer  qu’une  veine  lancée  par  un  orifice  plus  petit  peut 
faire  équilibre  à  une  colonne  liquide  en  repos,  dont  Faire 
est  triple  et  même  quadruple.  L’exactitude  de  cette  in¬ 
duction  peut  d’ailleurs  être  appuyée  par  des  expériences 
directes,  qui  ne  sont  qu’une  extension  de  celles  qui  ont 
été  faites  par  Morosi ,  et  dont  il  résulte  que  quand  les 
filets  liquides,  après  avoir  frappé  normalement  une  sur¬ 
face  plane ,  armée  d’un  rebord  ,  reviennent  sur  eux- 
mêmes,  parallèlement  à  leur  première  direction,  la  pres¬ 
sion  est  beaucoup  plus  forte  que  quand  le  plan  ne  porte 
point  de  rebord. 

Une  balance  disposée  comme  celle  qui  est  représentée 
fig.  3  ,  offrait  un  moyen  facile  pour  déterminer  avec  une 
exactitude  suffisante  la  pression  exercée  par  une  veine 
sur  une  surface  concave.  Il  suffisait,  en  effet ,  d’adopter 
en  e  une  petite  capsule  dont  la  concavité  fût  un  segment 
de  sphère  un  peu  moindre  que  la  moitié  de  la  sphère , 
afin  que  les  filets  liquides  ne  fussent  pas  réfléchis  sui¬ 
vant  des  directions  tout-à-fait  parallèles  à  celles  des 
arêtes  de  la  veine  directe*,  car,  si  cela  avait  eu  lieu,  d’une 
part  ils  seraient  retombés  dans  la  capsule ,  et  par  là  au¬ 
raient  déformé  la  veine  elle-même;  et  de  l’autre  ils  au¬ 
raient  été  frapper  l’anneau  a  du  fléau  ;  ce  qui ,  dans  les 
deux  cas,  aurait  produit  une  diminution  dans  la  pression. 

Une  capsule  presque  hémisphérique ,  segment  d’une 
sphère  de  9mm.8  de  diamètre,  ayant  donc  été  adoptée 
en  e,  fig.  3 ,  on  l’a  exposée  au  choc  normal  d’une  veine 
lancée  verticalement  de  haut  en  bas ,  par  un  orifice  de 
6  millim.,  sous  une  pression  constante  de  5o  cent.,  et  à 
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une  distancé  de  l’ orifice  égale  à  6C>5.  Le  diamètre  de  la 
veine  ,  mesuré  en  ce  point,  ayant  paru  être  de  4mm*9> 
moitié  de  9mm.8  ,  il  s’ensuit  que  l’aire  de  la  section  de 
la  veine  était  le  quart  de  celle  de  l’un  des  grands  cercles 
de  la  sphère  sur  laquelle  la  capsule  avait  été  travaillée. 
La  pression,  déterminée  avec  soin,  a  paru  être  de 
4o  gramm.,  un  peu  moindre,  par  conséquent ,  que  le 
quadruple  du  poids  d’une  colonne  d’eau  de  56e. 5  ,  et  de 
4Tîm-9  de  diamètre,  ce  poids  étant  de  io§r.6.  L’on 
conçoit  qu’il  devait  en  être  ainsi ,  puisque  les  filets  ré¬ 
fléchis  n’étaient  pas  tout-à-fait  parallèles  aux  arêtes  de 
la  veine  directe.  La  fig.  i5  représente  la  nappe  qui  se 
formait  dans  celte  circonstance. 

On  peut  donc  tirer  de  là  cette  conséquence  que  ,  dans 
le  cas  du  choc  de  deux  veines  de  diamètres  inégaux,  les 
phénomènes  se  passent  comme  si  la  surface  de  rencontre 
des  deux  veines  était  un  segment  de  sphère  dont  le  dia¬ 
mètre  serait  égal  à  celui  de  l’orifice. 

On  peut  observer,  en  outre  ,  qu’il  serait  impossible 
que  l’équilibre  pût  s’établir  si  la  surface  de  rencontre 
était  plane  ;  car,  dans  aucun  cas,  la  pression  contre  une 
telle  surface  ne  peut  aller  jusqu’au  quadruple  de  la  pres¬ 
sion  statique,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  qui 
indique  les  pressions  produites  sur  un  plan  circulaire 
horizontal  par  une  veine  sortant  d’un  orifice  de  6  milli¬ 
mètres,  et  tombant  verticalement  sur  le  centre  du  plan 
sous  la  pression  de  5ocent.  Ces  expériences  ont  été  faites 
avec  une  balance  disposée  comme  celle  de  la  fig.  3  ;  ce 
qui  permettait  à  la  veine  de  s’épanouir  en  nappe  régu¬ 
lière ,  après  avoir  dépassé  les  bords  du  plan.  Comme 
nous  lavons  fait  voir  dans  notre  précédent  Mémoire, 
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le  choc  direct  d’une  veine  ,  contre  un  plan  très  étendu, 
donnant  naissance  à  une  nappe  mince  d’un  diamètre  dé¬ 
terminé  ,  à  la  circonférence  de  laquelle  toute  la  vitesse 
que  possèdent  les  filets  liquides,  se  trouve  anéantie, 
fig.  1 6,  il  résultait  de  là  que,  pour  obtenir  la  plus 
grande  pression  qu’une  veine  pût  exercer  sur  un  plan, 
il  suffisait  que  le  diamètre  de  ce  plan  fût  égal  à  celui  de 
la  nappe  mince  a  a' ,  résultant  de  l’épanouissement  de  la 
veine.  Pour  le  cas  d’un  orifice  de  6  millim.  de  diamè¬ 
tre,  et  sous  une  pression  de  5o  cent.  ,  le  plan  étant  à 
6e. 5  aif-dessous  de  l’orifice  ,  le  diamètre  de  la  nappe 
mince  a  été  trouvé  de  î  ic.^  ;  en  conséquence  le  plus 
grand  disque  dont  nous  avons  fait  usage  ne  dépassait  pas 
cette  dimension. 
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Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  pression  la  plus  forte 
qu’une  veine  puisse  exercer,  sur  un  plan  horizontal, 
atteint  à  peine  le  triple  du  poids  d’une  colonne  d  eau 
dont  la  hauteur  égale  la  distance  qu’il  y  a  depuis  ce  plan 
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jusqu’à  la  surface  supérieure  du  liquide,  et  dont  le  dia¬ 
mètre  est  celui  de  la  partie  inférieure  de  la  veine.  Et, 
dans  ce  cas  de  l’horizontalité  du  plan ,  il  faut  noter  que 
le  poids  propre  de  la  nappe  vient  s’ajouter  à  la  pression 
de  la  veine ,  de  sorte  que  ce  poids  serait  encore  en  moins 
si  le  plan  était  vertical ,  ou  si ,  restant  horizontal ,  la 
veine  venait  frapper  sa  face  inférieure. 

En  effet,  un  réservoir  ayant  été  disposé  comme  le  re¬ 
présente  la  fig.  17,  de  manière  que  le  jet  fût  ascendant, 
la  hauteur  nn  étant  égale  à  56e. 5  ,  la  pression  exercée 
sur  le  plan  a  b  de  117  millim.  de  diamètre  ,  fa  r  une 
veine  sortant  d’un  orifice  de  6  millim.,  n’était  plus  que 
de  20  gramm.,  c’est-à-dire  qu’elle  était  le  double  de  la 
pression  exercée  sur  un  plan  circulaire  de  même  diamè¬ 
tre  que  la  veine. 

Ainsi,  si  la  surface  de  rencontre  des  deux  veines,  dans 
le  cas  des  orifices  inégaux,  était  une  surface  plane  ,  l’é¬ 
quilibre  serait  impossible,  même  lorsque  les  aires  des  ori¬ 
fices  ne  diffèrent  pas  plus  que  du  simple  au  double.  Mais 
l’équilibre  peut  encore  s’établir,  quoique  avec  difficulté, 
lorsque  les  diamètres  des  orifices  sont  comme  un  est  a 
deux,  c’est-à-dire  lorsque  la  solidité  de  la  veine,  à  rai¬ 
son  de  la  contraction ,  est  seulement  le  sixième  de  celle 
de  la  colonne  qui  presse  à  l’orifice  du  plus  grand  diamè¬ 
tre.  Donc,  le  phénomène,  loin  de  pouvoir  être  expliqué 
dans  la  supposition  où  la  surface  de  rencontre  serait  une 
surface  plane  ,  ne  peut  plus  l’être  même  en  supposant 
qu’elle  est  hémisphérique,  puisque,  dans  ce  cas,  la 
pression  n’est  que  le  quadruple  de  la  pression  statique. 
Il  faut  donc,  pour  que  l’équilibre  puisse  avoir  lieu, 
qu’une  cause  étrangère  vienne  joindre  son  action  à  celle 
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de  la  courbure  de  la  surface  de  rencontre.  Cette  cause 
paraît  n’être  autre  chose  que  la  capillarité  et  l’adhé¬ 
rence  qui  se  manifestent  entre  le  sommet  de  la  nappe  et 
le  pourtour  de  l’orifice.}  car  Ton  remarque  qu’une  pe¬ 
tite  zone  annulaire  liquide  joint  ce  même  pourtour  au 
sommet  de  la  nappe. 

Pour  que  ces  expériences  d’équilibre  de  deux  veines 
de  diamètres  inégaux  puissent  réussir,  il  est  indispensa¬ 
ble  que  Taxe  de  la  veine  lancée  par  le  vase ,  dont  le  ni¬ 
veau  est  invariable  ,  passe  exactement  par  le  centre  de 
l’orifice  choqué  5  et  il  faut ,  en  outre ,  que  les  deux 
masses  liquides  soient  parfaitement  calmes.  Si  ces  deux 
conditions  ne  sont  pas  remplies,  l’équilibre  ne  peut  pas 
s’établir  5  la  nappe ,  peu  après  sa  formation  ,  se  resserre 
sur  elle-même,  en  s’appliquant  sur  le  jet  du  moindre 
diamètre  ,  et  le  liquide  sort  par  le  grand  orifice  ,  jusqu’à 
ce  que  ,  par  suite  de  la  différence  de  niveau  qui  s’établit 
entre  les  deux  colonnes,  la  pression  exercée  par  le  plus 
petit  jet  devenant  relativement  plus  forte,  elle  l’emporte 
sur  celle  du  plus  gros.  Ce  dernier  jet  étant  donc  re¬ 
poussé  ,  la  nappe  conoïde  se  reforme ,  mais  pour  un  in¬ 
stant}  car  son  sommet  venant  s’appliquer  contre  le  plus 
grand  orifice,  elle  se  ferme  une  seconde  fois,  ce  qui 
amène  une  nouvelle  diminution  dans  la  hauteur  de  la 
colonne  dont  le  niveau  n’est  pas  entretenu  constant.  Ces 
alternatives  se  reproduisent  ensuite  périodiquement, 
avec  cette  particularité  que  leur  période  devient  de  plus 
en  plus  courte,  à  mesure  que  le  jet  du  plus  grand  dia¬ 
mètre  perd  de  sa  force,  par  la  diminution  de  la  hauteur 
de  la  colonne  qui  le  produit  :  après  un  certain  temps, 
la  nappe  ne  fait  même  plus  qu’osciller  entre  les  deux 
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orifices,  sans  se  fermer  tout- à-fait  à  chaque  oscillation; 
son  sommet  venant  toucher  le  plus  grand  orifice,  puis 
s’en  écartant  d’une  quantité  qui  va  toujours  en  dimi¬ 
nuant.  En  meme  temps  que  la  nappe  exécute  un  plus 
grand  nombre  de  ces  oscillations,  elle  diminue  de  vo- 
lu  me,  elle  se  déchire  en  plusieurs  endroits,  et  meme  elle 
finit  par  disparaître  entièrement,  lorsque  la  différence 
de  niveau  des  deux  colonnes  a  atteint  une  certaine  limite 
qu’elle  ne  dépasse  plus,  et  qui  varie  selon  la  distante 
qui  sépare  les  orifices.  Lorsque  la  différence  des  niveaux 
est  ainsi  arrivée  à  un  terme  fixe ,  la  nappe  conoïdale  est 
remplacée  par  un  grand  nombre  de  gouttelettes  qui 
sont  projetées  irrégulièrement  suivant  des  directions 
plus  ou  moins  obliques  à  celle  du  jet  lancé  par  le  vase 
dont  le  niveau  est  invariable,  fig.  18. 

Deux  vases  de  21e. 6  de  diamètre,  dont  l’un  était  armé 
d’un  orifice  de  6  millirn.,  et  entretenu  à  une  pression 
constante  de  53e. 7  ;  et  dont  l’autre,  qui  avait  les  memes 
dimensions,  portait  un  orifice  de  8mm.7,  ayant  été  dis¬ 
posés  de  manière  que  la  veine  lancée  par  le  premier  allât 
frapper  l’orifice  du  second;  la  nappe  ,  par  suite  de  quel¬ 
que  agitation ,  ne  s’étant  point  fixée ,  la  charge  est 
tombée  à  /±o  cent,  environ.  Un  orifice  de  9  millim.  ayant 
été  substitué  à  celui  de  8mm.y,  la  hauteur  de  la  colonne 
s’est  réduite  à  33  cent.,  et  à  11  cent,  pour  un  orifice  de 
12  millirn.  Mais  ces  hauteurs  de  colonne  pouvaient  va¬ 
rier  de  plusieurs  centimètres,  et  il  était  rare  qu’on  les 
retrouvât  exactement  les  mêmes  dans  plusieurs  expé¬ 
riences  successives.  Cette  irrégularité  dépend  évidem¬ 
ment  de  ce  que  la  veine  ,  après  avoir  frappé  contre  le 
liquide  qui  tend  à  sortir  par  le  plus  grand  orifice ,  se  ré- 
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<sout  en  gouttelettes  qui  sont  lancées  dans  toutes  sortes 
de  directions,  par  conséquent  contre  la  veine  elle-même, 
qui ,  par  là,  se  trouve  continuellement  déformée  :  aussi 
observe- t-on  que  la  distance  qui  sépare  les  orifices 
exerce  une  inllnence  très  grande  sur  la  hauteur  de  la 
colonne  dont  le  niveau  n’est  pas  invariable.  Il  faut  noter, 
en  outre,  que  la  veine  entraîne  avec  elle  une  grande 
quantité  de  bulles  d’air  ,  qui  pénètrent  dans  le  tube 
porte-orifice,  et  qui,  par  leur  présence,  concourent 
encore  à  troubler  le  phénomène. 

On  voit  donc  ,  d’après  ce  qui  précède,  que  l’équilibre 
qui  peut  s’établir  entre  les  deux  colonnes  liquides,  lors¬ 
que  les  orifices  sont  inégaux  ,  est  un  équilibre  instable, 
qui  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  le  seul  cas  où  les  hau¬ 
teurs  de  ces  colonnes  sont  exactement  les  mêmes  ;  puis¬ 
que  ,  aussitôt  que  la  colonne  qui  est  soutenue  devient 
un  peu  moins  élevée  ,  elle  décroît  de  hauteur,  par  se¬ 
cousses,  sans  pouvoir  jamais  revenir  au  point  où  elle 
était  d’abord.  Toutefois,  lorsque  la  différence  de  diamè¬ 
tre  des  orifices  estjégèrc,  la  veine  peut  pénétrer  à  tra¬ 
vers  le  plus  grand  orifice ,  et  alors  l’équilibre  se  rétablit 
de  lui-même  sans  qu’il  soit  nécessaire  de  verser  du  li¬ 
quide  dans  le  vase  qui  n’est  pas  entretenu  constant.  11  est 
à  présumer  que  quand  les  diamètres  des  orifices  sont 
très  différent,  la  déformation  de  la  surface  de  rencontre 
des  deux  colonnes,  par  suite  de  l’introduction  même  de 
la  veine,  est  la  véritable  cause  de  i  impossibilité  qu’il  y 
a  alors  que  l’équilibre  se  rétablisse. 

Toutes  ces  expériences,  relatives  au  cas  où  l’un  des 
vases  est  entretenu  à  un  niveau  constant,  ont  été  répé¬ 
tées  ,  à  plusieurs  reprises,  i°  avec  des  vases  de  21e. 6  de 
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diamètre,  sous  la  pression  de  53c>7*,  2°  avec  d’autres 
vases  de  même  diamètre  ,  mais  sous  la  pression  de  i3o 
cent.  ;  3°  enfin,  sous  la  pression  de  64  cent.,  avec  des 
vases  de  5o  cent,  de  diamètre.  Les  phénomènes  ont  pré¬ 
senté  les  mêmes  particularités  dans  les  trois  dispositions. 

Les  diamètres  des  orifices  ne  différant  pas  plus  que 
du  simple  au  double,  comme  nous  l’avons  jusqu’ici  sup¬ 
posé  5  l’équilibre  ,  quoique  devenant  de  plus  en  plus  in¬ 
stable,  à  mesure  que  la  différence  des  diamètres  est  plus 
grande,  peut  néanmoins  s’établir.  Mais,  au-delà  de  ce 
terme,  il  devient  tout-à-fait  impossible  ,  et  la  pression 
du  vase,  qui  n’est  pas  entretenu  à  un  niveau  invariable, 
diminue  rapidement  jusqu’à  une  certaine  limite,  où  elle 
se  fixe  définitivement.  En  un  mot,  la  marche  du  phéno¬ 
mène  est  en  général  la  même  que  quand  la  différence 
des  diamètres  des  orifces  étant  moins  grande ,  l’un  des 
niveaux  tombe  au-dessous  de  l’autre. 

La  possibilité  de  l’équilibre  entre  une  veine  et  une 
colonne  d’un  diamètre  plus  considérable  ,  maintenue  à 
l’orifice  même  par  lequel  elle  terni,  à  sortir,  n’est  pas 
♦bornée  au  cas  où  l’un  des  vases  est  Entretenu  à  un  ni¬ 
veau  invariable  *,  cet  équilibre  peut  encore  avoir  lieu 
lorsque  l’écoulement  est  libre  de  part  et  d’autre.  Une 
fois  établi ,  il  persiste  tant  que  dure  l’écoulement  5  de 
sorte  que  les  orifices,  malgré  la  différence  de  leurs  dia¬ 
mètres,  versent  exactement  la  même  quantité  de  liquide 
dans  le  même  temps,  et  que  la  durée  totale  de  l’écoule¬ 
ment  est  égale  au  temps  que  le  vase,  qui  porte  le  plus 
petit  orifice,  mettrait  à  se  vider  s’il  était  seul.  Tout  se 
passe  donc  alors  exactement  de  la  même  manière  que 
quand,  les  orifices  étant  égaux  ,  les  capacités  des  vases 
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sont  inégales  ;  car  nous  avons  vu  que ,  dans  ce  cas  ,  les 
deux  vases  se  vidaient  aussi  dans  le  même  tepips ,  dans 

le  temps  qui  convenait  au  vase  de  la  plus  grande  capa- 
cité. 

Mais,  ce  qui  est  remarquable,  c’est  que  ,  quand  1  e- 
coulement  est  libre  de  part  et  d  autre,  il  faut  nécessaire¬ 
ment  que  les  molécules  qui  forment  la  surface  de  ren¬ 
contre  des  deux  colonnes  de  diamètres  inégaux  ,  se  re¬ 
nouvellent  continuellement  5  ce  qui  semblerait  devoir 
être  un  obstacle  à  la  persistance  de  l’équilibre.  Toute¬ 
fois  il  a  paru  aussi  facile  à  établir  que  quand  la  pression, 
est  constante  du  cote  du  plus  petit  orifice  :  ce  qui  sem¬ 
ble  indiquer  que  les  molécules  parcourent  les  méridiens 
de  la  surface  courbe  de  rencontre,  pour  aller  former  la 
couche  extérieure  de  la  nappe  ovoïde  qui  résulte  du  choc 
des  deux  colonnes. 

Influence  des  vibrations  sonores  sur  V état  des  nappes 
qui  résultent  du  choc  de  deux  veines  de  diamètres  iné¬ 
gaux.  Nous  avons  vu  ,  a  la  fin  du  premier  paragraphe, 
que ,  dans  le  cas  de  l’égalité  des  orifices  ,  des  ondes  so¬ 
nores  de  même  période  que  les  pulsations  qui  ont  lieu  à 
chacun  des  orifices,  produisent  une  diminution  consi¬ 
dérable  du  diamètre  de  la  nappe  plane  :  il  était  impor¬ 
tant  d’examiner  si,  dans  le  cas  de  l’inégalité  des  diamè- 
ties  des  jets,  1  état  de  la  nappe  conoïde  ou  ellipsoïde 
serait  modifié  par  les  deux  sons  à  l’unisson  avec  les  pul¬ 
sations  propres  à  chaque  orifice,  ou  bien  s’il  le  serait 
seulement  par  l’un  des  deux ,  on  enfin  par  un  son  in¬ 
termédiaire.  Malheureusement  cette  recherche  présente 
de  grandes  difficultés,  provenant  de  la  nature  même  du 
phénomène.  En  effet,  lorsqu’une  veine  tombe  libre- 
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ment,  non-seulement  son  état  se  trouve  modifié  par  le 
son  à  l’unisson  avec  les  pulsations  qui  ont  lieu  à  l’ori¬ 
fice,  mais  de  plus  il  l’est  encore  par  les  principaux  har¬ 
moniques  de  ce  même  son,  ainsi  que  par  sa  quinte  et 
son  octave  graves  ;  enfin  le  nombre  même  de  ces  pulsa¬ 
tions  peut  varier  entre  de  certaines  limites  assez  éten¬ 
dues  :  il  résulte  de  là  que  dans  le  cas  des  nappes  formées 
par  des  jets  de  diamètres  différens,  il  est  difficile  de  pro¬ 
noncer  si  les  modifications  qui  surviennent  dépendent 
de  l’action  des  vibrations  sur  un  seul  orifice,  ou  sur  les 
deux  à  la  fois.  Par  exemple,  un  orifice  de  6  millim.  étant 
opposé  à  un  autre  de  3  millim. ,  la  pression  étant  de  5o 
cent.,  la  nappe  se  recouvrait  de  rides  ou  ondulations 
transversales  (fig.  19)  lorsqu’on  produisait ,  dans  le  voi¬ 
sinage  de  l’appareil,  le  son  ré 3#  à  l’unisson  avec  les 
pulsations  de  1  orifice  de  3  millim.;  et,  de  plus,  elle  se 
divisait  en  une  multitude  de  petits  jets  conoïdes  et  très- 
déliés  ,  qui  se  résolvaient  en  gouttelettes  très  fines,  et 
qui  disparaissaient  aussitôt  que  le  son  cessait  de  se  faire 
entendre  ,  la  nappe  reprenant  alors  l’aspect  de  celle  qui 
est  représentée  n°  3  ,  fig.  12.  Mais  le  son  ré  a#,  à  l’u¬ 
nisson  des  pulsations  de  l’orifice  de  6  millim.,  et  octave 
grave  de  ré$  ,  produisait  exactement  le  même  efiet,  de 
sorte  qu  il  était  impossible  de  déterminer  si  l’influence 
s  exerçait  sur  un  seul  orifice  ou  sur  les  deux  à  la  fois. 
Pour  etre  éclaircis,  ces  phénomènes  exigeraient  donc 
qu  on  en  fît  1  objet  d’une  étude  spéciale  5  c’est  pourquoi 
nous  nous  bornerons  pour  l’instant  à  ce  que  nous  ve¬ 
nons  d’en  dire. 


§  IV.  Orifices  inégaux.  Vases  inégaux. 

Écoulement  libre.  —  L'orifice  le  plus  grand  pou¬ 
vant  être  adapté  au  vase  du  plus  grand  diamètre,  ou  à 
celui  du  plus  petit  diamètre  ,  il  y  a  ici  deux  cas  à  con¬ 
sidérer. 

Ier  Cas.  Grand  ot  ifice  adapté  au  vase  du  plus  grand 
diamètre.  —  D’après  tout  ce  que  nous  avons  vu  jus¬ 
qu’ici,  les  phénomènes  qui  peuvent  se  produire  dans 
celte  circonstance  sont  faciles  à  prévoir.  II  est  clair,  en 
efiet,  qu’ils  doivent  dépendre  de  la  relation  qui  existe 
entre  le  rapport  des  diamètres  des  orifices  et  celui  des 
diamètres  des  vases.  Ainsi,  si  ce  dernier  rapport  est 
plus  grand  que  le  premier,  si ,  par  exemple  ,  les  dia¬ 
mètres  des  orifices  sont  entre  eux  comme  un  est  à  deux, 
et  que  ceux  des  vases  soient  comme  un  est  à  huit,  le 
vase  du  moindre  diamètre  tendant  à  se  vider  plus  rapi¬ 
dement  que  1  autre,  l’égalité  de  niveau  subsistera  pen¬ 
dant  toute  la  durée  de  l’écoulement,  qui  sera  toujours 
la  même  pour  les  deux  vases,  et  égale  à  celle  du  vase  de 
la  plus  grande  capacité.  Le  jet  du  plus  grand  diamètre 
ira  donc  former,  à  l’orifice  du  plus  petit  vase,  une  nappe 
qui  y  restera  adhérente,  comme  dans  le  cas  où  les  ori¬ 
fices  étant  égaux,  les  réservoirs  sont  seuls  inégaux. 

Si ,  au  contraire  ,  le  rapport  des  diamètres  des  réser¬ 
voirs  est  plus  petit  que  celui  des  diamètres  des  orifices, 
si,  par  exemple  ,  les  diamètres  des  réservoirs  sont  entre 
eux  comme  quatre  est  à  trois,  et  que  ceux  des  orifices 
soient  comme  un  est  à  deux,  le  vase  de  moindre  capacité 
tondant  à  se  vider  en  plus  de  temps  que  l’autre  ,  la  veine 
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qu’il  lance  ira  frapper  contre  l’orifice  de  l’autre  vase, 
où  elle  formera  une  nappe  conoïde  dont  le  sommet 
adhérera  à  ce  même  orifice;  et  l’égalité  de  pression  sub¬ 
sistera  pendant  toute  la  durée  de  l’écoulement,  durée 
qui  sera  égale  au  temps  que  le  vase  du  moindre  dia¬ 
mètre  mettrait  à  se  vider  s’il  était  seul.  Mais  si  les  dia¬ 
mètres  des  orifices  sont  entre  eux  dans  un  rapport  en¬ 
core  plus  grand,  s’ils  sont,  par  exemple,  comme  un  est  à 
cinq  ou  à  six,  les  diamètres  des  vases  restant  toujours 
dans  le  même  rapport  de  trois  à  quatre  ,  alors  la  pression 
exercée  par  le  jet  du  plus  petit  vase  ne  pouvant  plus 
faire  équilibre  à  celle  de  la  colonne  qui  presse  à  l’orifice 
du  plus  grand  vase  ,  cette  dernière  diminue  jusqu’à  une 
certaine  limite  qu’il  est  impossible  d’assigner  rigoureuse¬ 
ment,  à  cause  de  l’irrégularité  qui  se  manifeste  alors 
dans  le  phénomène ,  ainsi  que  nous  l’avons  vu  à  la  fin 
du  paragraphe  précédent. 

2e  Cas.  Grand  orijïce  adapté  au  vase  du  plus  petit 
diamètre .  ■ —  Les  phénomènes  sont  ici  encore  plus 
simples  que  dans  le  cas  précédent,  attendu  que  Je  vase 
du  plus  petit  diamètre  devant  toujours  avoir  une  ten¬ 
dance  à  se  vider  plus  rapidement  que  l’autre,  tout  doit 
se  passer,  en  général ,  comme  quand  les  vases  sont  de 
même  diamètre ,  et  que  celui  qui  est  armé  du  plus  petit 
orifice  est  maintenu  à  un  niveau  invariable.  La  durée 
totale  de  l’écoulement  sera  donc  simplement  celle  du 
vase  de  la  plus  grande  capacité,  et  il  y  aura  production 
dune  nappe  adhérente  au  plan  du  plus  petit  orifice  , 
quand  1  inégalité  des  diamètres  des  orifices  sera  peu  con¬ 
sidérable;  nappe  qui  deviendra  libre  et  conoïdale,  si  cette 
inégalité  augmente  encore;  et  jusque-là  l’égalité  du  ni- 
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veau  des  deux  vases  subsistera  pendant  toute  la  durée  de 
l’écoulement.  Enfin,  si  l’inégalité  des  diamètres  des  ori¬ 
fices  est  encore  plus  grande,  la  nappe  deviendra  oscil¬ 
lante  et  la  charge  du  vase  de  moindre  capacité  diminuera 
beaucoup  plus  rapidement  que  celle  de  l’autre  vase, 
mais  seulement  jusqu’à  une  certaine  limite  que  l’irrégu¬ 
larité  des  phénomènes  empêche  de  déterminer  exac- 
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tement. 

Niveau  entretenu  constant  de  -part  et  d'autre.  —  Il 
est  presqu’inutile  de  faire  observer  que  quand  les  ni¬ 
veaux  des  deux  vases  sont  rendus  invariables ,  et  que  les 
pressions  sont  d  ailleurs  rigoureusement  égalés,  1  in¬ 
fluence  de  l’inegaîite  de  diamètre  des  vases  disparaît  en¬ 
tièrement.  Ainsi  le  sommet  de  la  nappe  conoïdale  se 
place  exactement  au  milieu  de  l’intervalle  qui  sépare  les 
deux  orifices,  et  la  dépense  est  égalé  a  la  somme  des 
deux  quantités  de  liquide  que  peuvent  verser  les  orifices 
sous  la  charge  dont  il  s’agit. 

Niveau  entretenu  constant  d  un  seul  cote •  —  f^uel 
que  soit  celui  des  deux  vases  qui  soit  armé  du  plus  grand 
orifice,  dès  que  son  niveau  est  invariable,  le  jet  qu’il 
lance  va  s’appliquer  contre  l’orifice  du  second  vase,  et  y 
forme  une  nappe  adhérente,  de  sorte  que  ce  dernier 
vase ,  tout  en  restant  au  même  niveau  que  le  premier,  ne 
dépense  plus  rien.  Au  contraire  ,  quel  que  soit  celui  des 
deux  vases  qui  se  trouve  armé  du  plus  petit  orifice  ,  dès 
que  sa  pression  est  rendue  constante  ,  tout  se  passe 
comme  quand  les  vases  sont  exactement  de  même  dia¬ 
mètre.  Ainsi,  dans  les  deux  cas,  l’influence  de  l’inéga¬ 
lité  du  diamètre  des  vases  disparaît  entièrement ,  le  vase 
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dont  le  niveau  est  invariable  étant  alors  comme  infini¬ 
ment  grand  relativement,  à  l’autre. 

IIe  Partie.  —  Pressions  inégales. 


Dans  les  divers  cas  de  choc  de  veine  que  nous  avons 
considérés  jusqu’ici,  il  était  toujours  facile,  lorsque  les 
pressions  étaient  rigoureusement  égales  ,  de  déterminer, 
soit  la  durée  de  la  dépense  totale  ,  quand  l’écoulement 
avait  lieu  librement,  soit  la  dépense,  dans  un  temps 
donné,  quand  l’un  des  vases  ou  tous  les  deux  étaient  en¬ 
tretenus  constamment  à  la  meme  pression.  Dans  le  cas, 
au  contraire,  où  les  pressions  sont  inégales,  la  déter¬ 
mination  de  la  dépense  présente  de  grandes  difficultés 
provenant  de  ce  que  la  veine  lancée  par  le  vase  où  la 
pression  est  la  plus  forte  peut  pénétrer  tout  entière  ou 
partiellement  dans  le  vase  où  la  pression  est  la  plus 
faible.  Il  peut  meme  arriver,  lorsque  les  pressions  sont 
très  différentes,  qu’aucun  écoulement  n’ait  lieu  à  l’exté¬ 
rieur,  et  par  conséquent  que  le  liquide  du  vase  où  la 
pression  est  plus  forte  passe  directement  dans  celui  où 
elle  est  plus  faible,  comme  si  les  deux  réservoirs  corn- 
mnniquaient  entre  eux  directement  par  un  tube. 

Cette  pénétration  de  la  veine  de  l’un  des  réservoirs  à 
travers*  l'orifice  de  l’autre  réservoir  et  i’équilibre  qui  en 
est  la  suite,  constituant  le  phénomène  le  plus  important 
de  tous  ceux  qui  résultent  de  l’inégalité  de  pression, 
nous  avons  cherché  à  l’analyser  plus  particulièrement, 
i°  dans  le  cas  où  les  orifices  étant  égaux  ,  le  liquide  se 
partage  librement  entre  les  deux  vases,  dont  l’un  est 
d’abord  plein  et  l’autre  vide*  dans  le  cas  où  les  ori- 
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fices  étant  de  même  égaux,  l’un  des  vases  est  d'abord 
vide  et  l’autre  entretenu  aune  pression  constante. 

§  Ier.  Phénomènes  qui  se  produisent  lors  du  partage 
d'une  masse  liquide  entre  deux  réservoirs  d'égal 
diamètre ,  dont  V un  est  d'abord  plein  etl  autre  vide. 

L’appareil  étant  en  général  disposé  comme  dans  toutes 
les  expériences  que  nous  avons  décrites  jusqu  à  présent, 
et  étant  armé  de  deux  orifices  de  meme  diamètre , 
distans  l’un  de  l’autre  d’environ  deux  centimètres,  à 
l’instant  où  l’on  ouvre  l'orifice  du  vase  qui  est  plein,  la 
veine  qui  en  sort  pénètre  à  travers  1  orifice  du  vase  qui 
est  vide;  et  comme  son  propre  diamètre,  à  raison  de  la 
contraction,  est  moindre  que  celui  de  cet  orifice,  elle  le 
franchit  sans  en  toucher  le  contour.  Dans  le  premier 
instant,  une  assez  grande  quantité  d  air  est  entraînée 
avec  le  jet,  et ,  si  le  tube  porte-orifice  est  en  verre ,  on 
voit  que  cet  air,  dispersé  çà  et  là  sous  forme  de  bulles, 
parcourt  dans  l’intérieur  du  tube  des  routes  très  com¬ 
pliquées,  en  revenant  plusieurs  fois  sur  lui  même  avant 
d’être  poussé  définitivement  dans  le  vase  où  le  liquide 
s’introduit.  Néanmoins  ,  malgré  cette  espèce  de  tourbil¬ 
lon  qui  ramène  souvent  vers  1  orifice  les  molécules  qui 
viennent  de  le  traverser,  pas  une  seule  goutte  de  liquide 
n’est  versée  au-dehors,  tant  que  la  pression  dans  le  vase 
qui  reçoit  n’a  pas  dépassé  le  sixième  environ  de  la  pres¬ 
sion  initiale  du  vase  qui  lance  le  jet.  On  aperçoit  seule¬ 
ment  autour  de  l’orifice  un  petit  boum  let  d  où  le  liquide 
semble  continuellement  sur  le  point  de  s’échapper. 

L’introduction  du  liquide  continuant  toujours,  il 
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apparaît  autour  de  l’orifice  une  nappe  mince  et  circu- 
laire  qui  repousse  à  sa  circonférence  le  petit  bourrelet 
dont  nous  venons  de  parler,  et  qui  augmentant  ensuite 
insensiblement  de  diamètre ,  jusqu’à  dépasser  le  contour 
du  plan  dans  lequel  l’orifice  est  percé,  se  transforme  en 
nappe  d’abord  fermée  et  à  peu  près  sphérique,  ensuite 
ouverte,  mais  ayant  toujours  sa  concavité  tournée  du 
côté  du  tube  contre  lequel  frappe  le  jet.  Quand  ces  der¬ 
niers  phénomènes  se  montrent ,  la  différence  qui  existe 
entre  les  pressions  des  deux  vases  est  déjà  très  petite,  et 
bientôt  après  le  niveau  du  vase  qui  reçoit  s’élève ,  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise,  au-dessus  de  celui  du  vase 
qui  lance  le  jet.  Alors  la  nappe  se  redresse,  devient 
plane,  augmente  beaucoup  de  diamètre,  et  après  s’être 
séparée  du  plan  de  l’orifice  contre  lequel  elle  était  appli¬ 
quée,  elle  se  porte  vers  l’orifice  de  l’autre  vase  (où  la 
pression  est  devenue  momentanément  plus  faible),  s’y 
applique  en  diminuant  beaucoup  de  diamètre  et  en  re¬ 
devenant  à  peu  près  sphérique  *,  mais  bientôt  la  pression 
de  ce  côté  reprenant  le  dessus,  la  nappe  se  redresse  de 
nouveau  ,  redevient  plane  et  libre  5  puis,  après  avoir  fait 
quelques  oscillations  en  se  rapprochant  alternativement 
de  chacun  des  orifices,  elle  finit  par  se  fixer  au  milieu 
de  l’intervalle  qui  les  sépare.  C’est  alors  que  l’équilibre 
est  parfaitement  établi  entre  les  pressions  des  deux 
vases  ,  et,  à  partir  de  cet  instant,  il  persiste  jusqu’à  ce 
que  l’écoulement  s’arrête. 

Tels  sont,  en  général ,  les  phénomènes  qu’on  observe 
lorsqu’une  masse  de  liquide  se  partage  entre  deux  vases 
dont  les  orifices  sont  placés  vis-à-vis  l’un  de  l’autre  à 
une  petite  distance.  Mais,  ce  qui  est  sans  doute  fort  re- 
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marquablc,  c’est  que,  d’une  part ,  la  quantité  de  liquide 
qui  échappe  à  l’introduction  n’est  jamais  qu’une  petite 
fraction  de  la  niasse  totale  ,  et  ,  de  l’autre ,  que  le  temps 
nécessaire  pour  que  le  partage  s’effectue  n’est  alors  que 
les  deux  tiers  de  celui  qu’il  faut  pour  ce  même  partage, 
lorsque  les  deux  vases  communiquent  directement  entre 
eux  par  un  tuyau  armé  d’un  diaphragme  percé  d’un  ori¬ 
fice  dont  le  diamètre  est  égal  à  celui  des  orifices  que  por¬ 
tent  les  deux  vases  lorsqu’ils  ne  communiquent  pas 
entre  eux  directement. 

Ainsi  les  deux  vases  de  21  cent.  6  de  diamètre  et  de 
11  '5e  de  hauteur  ayant  été  placés  à  côté  l’un  de  l’autre  sur 
des  supports,  de  manière  qu’il  restât  entre  les  orifices, 
qui  avaient  6  millim.  de  diamètre,  un  intervalle  de 
2  cent.;  et  l’un  de  ces  vases  ayant  été  complètement  rem¬ 
pli  ,  tandis  que  l’autre  ne  contenait  que  la  quantité 
d’eau  qui  pouvait  y  rester  lorsque  l'orifice  était  ouvert, 
il  ne  fallait  que  [\  3o/7  pour  que  l’équilibre  s  établît 
entre  les  deux  pressions  ;  et  le  déversement  était  seule¬ 
ment  le  vingtième  de  la  hauteur  totale  de  la  colonne  qui 
pressait  originairement  à  l’orifice,  hauteur  qui  égalait 
107  cent.  5.  Mais  lorsque  le  tube  porte-orifice  du  vase 
d’abord  plein  d’eau  entrait  directement  dans  la  douille 
de  l’autre  vase  (fig.  20),  alors  le  partage  ne  s’effectuait 
qu’en  6'  environ  ;  je  dis  environ ,  car  il  est  fort  diffi¬ 
cile  de  déterminer  rigoureusement  l’instant  précis  où  le 
liquide  est  parfaitement  en  équilibre  dans  les  deux 
vases. 

A  l’aide  de  ces  données  ,  il  sera  toujours  po^iîble  de 
déterminer,  au  moins  approximativement ,  le  temps  du 
partage  du  liquide  entre  deux  vases  de  même  diamètre, 
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dont  les  orifices  sont  distans  l’un  de  l’antre.  En  effet,  le 
déversement  étant  à  peu  près  d’un  vingtième  de  la  masse 
totale  du  liquide  ,  il  s’ensuit  qu’à  l’instant  où  l’équilibre 
est  établi ,  la  hauteur  de  la  colonne  contenue  dans  chaque 
réservoir  n’est  plus  que  la  moitié  moins  —  de  ce  qu’elle 
était  d’abord.  Par  conséquent,  étant  donnés  la  pression, 
le  diamètre  du  vase  et  celui  de  l’orifice,  on  pourra  en 
déduire  le  temps  de  l’écoulement*,  ce  temps  sera  évi¬ 
demment  le  même  que  celui  du  partage. 

La  durée  moins  considérable  du  temps  nécessaire 
pour  que  l’équilibre  s’établisse  quand  il  reste  lin  inter¬ 
valle  entre  les  orifices  des  deux  vases  ,  conduit  à  penser 
que  le  vase,  dans  lequel  la  veine  pénètre,  ne  dépense 
rien  ,  tant  que  les  pressions  ne  sont  pas  arrivées  à  l’éga¬ 
lité.  Mais,  par  une  expérience  simple,  on  peut  se  con¬ 
vaincre  qu’en  effet  il  n’en  sort  rien  de  ce  qui  y  est  une 
fois  entré.  Il  suffit ,  pour  cela  ,  d’armer  d’abord  ce  der¬ 
nier  vase  d’un  tube  de  verre  auquel  l’orifice  soit  adapté, 
et  d’y  verser  préalablement  assez  d’eau  colorée  par  l’in¬ 
digo,  pour  que  le  tube  horizontal  de  verre  en  soit  corn- 
plèiement  rempli;  alors,  quand  le  jet  de  l’autre  vase 
s’introduit  par  l’orifice  du  tube  de  verre,  l’eau  bleue  est 
repoussée ,,  et  elle  ne  revient  vers  l’orifice  que  quand  les 

pression!  sont  arrivées  à  l’égalité. 

.  ... 

•  .  ; 

§  II.  Établissement  de  V équilibre  entre  deux  vases 
de  memes  dimensions ,  dont  Vun  est  entretenu  con¬ 
stataient  au  même  niveau ,  et  dont  Vautre  est 
cV a%lé'd  vide . 

Le  phénomène  de  l’introduction  plus  rapide  du  H- 
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qnide ,  lorsque  les  vases  ne  communiquent  pas  par  un 
tuyau  ,  se  présente  en  général  avec  les  mêmes  particula¬ 
rités  quand  le  niveau  de  l’un  des  vases  est  entretenu 
constamment  au  même  point;  seulement  la  nappe  qui  se 
forme  à  l’instant  où  les  pressions  deviennent  égales  n’est 
jamais  libre  et  plane,  elle  reste  courbe  et  adhérente  à 
l’orifice  du  vase  qui  reçoit  la  veine.  Le  temps  nécessaire 
pour  que  les  va-ses  arrivent  à  l’égaliié*de  pression  ,  dans 
le  cas  où  les  orifices  sont  dislans  l’un  de  l’autre  ,  est  en¬ 
core  ici  les  deux  tiers  de  celui  qu’il  faut  pour  que  cette 
égalité  s’établisse  quand  les  vases  communiquent  direc¬ 
tement. 

L’un  des  vases  cylindriques  dont  nous  avons  tout-à- 
l’heure  rappelé  les  dimensions ,  ayant  été  mis  en  com¬ 
munication  avec  un  réservoir  destiné  à  en  entretenir  le 
niveau  constant,  et  l’autre  vase  cylindrique  contenant 
préalablement  de  l’eau  jusqu’à  fleur  de  l’orifice,  il  a 
fallu  ,  lorsqu’un  intervalle  de  2  centim.  séparait  les  ori¬ 
fices  (qui  avaient  toujours  6  millim.  de  diamètre)  ,  neuf 
minutes  pour  que  la  pression  du  vase  qui  était  d’abord 
vide  devînt  égale  à  celle  du  vase  dont  la  pression  était 
constante.  Le  déversement  était  alors  égal  au  quart  de  la 
hauteur  totale  de  la  colonne  qui  pressait  à  1  orifice, 
hauteur  qui  était  de  107  cent.  5. 

Le  tube  du  vase  dont  la  pression  était  constante  ayant 
ensuite  été  introduit  directement  dans  la  douille  de  celui 
qui  était  d  abord  vide,  il  a  fallu  i3'  3o;/  pour  que  l’é¬ 
quilibre  s’établit,  c’est-à-dire  un  temps  qui  était  au 
premier  dans  le  rapport  de  3  à  2.  Ce  temps  a  paru  d’ail¬ 
leurs  égal  à  celui  qui  était  nécessaire  pour  que  ce  même 
vase  5e  vidât  librement  par  le  même  orifice.  Cette  éga- 
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lité  de  temps  s’expliquerait  facilement  s’il  était  établi 
que  la  contraction  de  la  veine  a  lieu  dans  l’eau  comme 
dans  l’air,  et ,  de  plus,  qu’elle  est  exactement  la  même 
dans  ces  deux  milieux  *,  puisque  .  dans  le  cas  où  les  vases 
communiquent  directement  entre  eux  ,  il  semble  naturel 
d’admettre  que  la  vitesse  de  l’écoulement  est  à  chaque 
instant  déterminé  par  la  différence  des  hauteurs  des  deux 
colonnes  liquides.  Ce  résultat  semble  donc  indiquer 
qu’en  effet  la  contraction  est  la  même  dans  l’eau  que  i 
dans  l’air. 

Au  premier  abord,  il  semblerait  que  le  temps  néces¬ 
saire  pour  que  l’équilibre  s’établit  devrait  être  le  même  : 
quand  les  orifices  sont  à  distance  et  quanddes  vases  ! 
communiquent  directement,  et  que  ,  de  plus  ,  la  quan¬ 
tité  de  liquide  versée  au-dehors  devrait,  dans  le  premier 
cas,  être  beaucoup  plus  considérable  qu’elle  ne  l’est 
réellement.  Mais  comme  il  n’en  est  pas  ainsi ,  il  faut  en 
conclure  qu’une  force  étrangère,  agissant  à  l’orifice  qui 
reçoit  la  veine,  détermine  l’introduction  de  cette  partie 
du  liquide  qui  sans  cela  serait  versée  au-dehors.  Cette 
force  paraît  être  la  pression  atmosphérique. 

En  effet ,  si  l’on  substitue  à  l’orifice  du  vase  dont  la 
pression  est  constante  un  orifice  pratiqué  dans  une  paroi 
conique  ,  et  qu’on  approche  eet  orifice  très  près  de  celui 
de  l’autre  vase  (fig.  21),  par  exemple  à  un  millimètre  de 
distance,  le  temps  nécessaire  pour  que  les  pressions  ar¬ 
rivent  à  l’égalité  est  toujours  beaucoup  moindre  que 
quand  les  deux  orifices  sont  amenés  au  contact  5  et  ce¬ 
pendant  la  seule  différence  qu’il  y  ait ,  dans  les  deux  cas, 
consiste  en  ce  que,  dans  l’un  ,  la  pression  atmosphé¬ 
rique  agit  librement ,  tandis  que ,  dans  l’autre ,  elle  ne 
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peut  plus  agir.  Il  est  clair  cependant  que  ,  dans  l’une 
comme  dans'l’autre  disposition  ,  toutes  les  circonstances 
du  mouvement  et  de  l’introduction  du  liquide  devraient 
être  sensiblement  les  mêmes ,  abstraction  faite  de  l’in¬ 
fluence  de  la  pression  atmosphérique. 

Il  paraît  donc  que  ce  phénomène  peut  être  expliqué 
'  de  la  manière  suivante  :  quand  le  jet  franchit  l’orifice 
i  du  second  vase,  il  imprime  à  toute  la  masse  du  liquide 
I  contenu  dans  le  tube  un  ihouvement  dont  le  sens  est  le 
|  même  que  le  sien  propre  ,  et  par  conséquent  un  vide 
!  doit  tendre  à  se  former  tout  autour  de  l’orifice,  contre  la, 
|  face  interne  delà  platine  dans  laquelle  il  est  percé;  l’air 
extérieur  tendra  donc  à  s’introduire  dans  le  tube  pour 
I  rétablir  l’équilibre  ;  et ,  de  plus ,  une  certaine  quantité  de 
I  liquide  ,  qui  sans  cela  se  serait  versée  au-dehors  ,  fran- 
I  chira  l’orifice  également  pour  remplir  le  vide  qui  tend 
i  sans  cesse  à  se  former.  Aussi  observe-t-on  que  le  tube 
j  porte-orifice  contient,  dans  les  premiers  moraens  de  l’in- 
I  troduction  de  la  veine,  une  énorme  quantité  de  bulles 
|  d’air  qui  pénètrent  avec  elle,  et  dont  le  nombre  et  les 
»  dimensions  vont  en  diminuant  à  mesure  que  la  pression 
j  augmente  dans  le  vase.  Ce  n’est  que  quand  la  pression 
j  est  environ  moitié  de  ce  qu’elle  doit  être  définitivement 
que  ces  bulles  d’air  disparaissent  complètement. 

D’un  autre  côté  ,  le  déversement  ne  commence  que 
quand  la  pression  a  atteint  la  moitié  environ  de  sa  hau¬ 
teur  totale;  et,  tandis  qu’elle  s’élève  de  la  moitié  aux 
trois  quarts  ,  .il  est  encore  assez  faible  pour  que  Ton 
puisse  admettre  ,  sans  s’exposer  à  commettre  une  grande 
erreur,  que  le  mouvement  ascensionnel  du  liquide  se 
fait  avec  une  vitesse  uniforme.  Ce  n’est  donc  que  quand 
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les  pressions  ne  diffèrent  plus  que  très  peu  que  là  quan¬ 
tité  de  liquide  versée  au-dehors  devient  considérable. 

Comme  nous  venons  de  le  voir,  le  déversement  étant, 
dans  cette  circonstance,  égal  au  quart  de  la  hauteur  de 
la  colonne,  il  s’ensuit  que  le  temps  nécessaire  pour  que 
le  vase  qui  reçoit  la  veine,  arrive  a  1  égalité  de  pression , 
est  lui-même  égal  aux  cinq  quarts  du  temps  que  le  vase 
entretenu  constamment  plein  mettrait  a  le  rempln  si  la 
veine  y  tombait  naturellement  par  son  ouverture  supé¬ 
rieure.  Ce  résultat  n’est  pas  particulier  au  cas  où  les 

vases  sont  de  même  diamètre,  il  s  eleud  encore  a  celui 
«  * 

où  le  diamètre  du  vase  qui  reçoit  la  veine  est  beaucoup 
plus  petit  que  celui  du  vase  dont  le  niveau  est  constant . 
Par  exemple,  un  tube  de  verre  de  3  cent,  de  diamètre, 
portant  à  sa  partie  inférieure  un  orifice  dt?  6  millim. , 
ayant  été  oppose  a  1  un  des  vases  cyiindiiques  de  fei 
blanc,  de  xi3c  de  hauteur,  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut ,  le  déversement  a  été  également  du  quart  de  la 
colonne  d’eau  contenue  dans  ce  tube  ,  et  mesurée  depuis 
le  centre  de  l’orifice  jusqu’au  niveau  de  l’eau  dans  le  vase 
entretenu  constamment  plein.  Plusieurs  autres  expé¬ 
riences  ont  également  donne  le  meme  résultat,  non- 
seulement  pour  la  pression  de  iOÿc,5  qu’on  obtenait  avec 
les  vases  de  i  i3c  de  hauteur,  mais  encore  pour  d’autres 
pressions  qui  ont  varié  entre  5o  c.  et  i3o  c.  Toutefois, 
comme  elles  ont  toutes  été  faites  pour  le  seul  cas  des  ori¬ 
fices  de  6  millim.  de  diamètre,  les  seuls  dont  la  disposi¬ 
tion  <ie  nos  appareils  nous  ait  permis  de  faire  usage  ,  ce 
résultat  ne  peut  pas  être  considéré  comme  générai. 

Quel  que  soit  le  diamètre  du  vase  qui  reçoit  la  veine, 
on  observe  que,  à  l’instant  où  les  pressions  sont  sur  le 
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point  de  devenir  égales,  le  niveau  de  ce  vase  s’élève 
momentanément ,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise ,  au- 
dessus  de  celui  du  vase  dont  le  niveau  est  invariable.  Cet 
excédant  est  d’autant  plus  considérable  que  le  diamètre 
du  vase  qui  reçoit  est  plus  petit  5  pour  un  tube  de  deux 
centimètres  de  diamètre ,  il  était  de  plus  d’un  centimètre, 
et  ce  n’était  qu’après  plusieurs  oscillations  de  la  colonne  , 
que  l’équilibre  s’établissait  définitivement. 

Les  faits  que  nous  venons  de  décrire  dans  ce  para¬ 
graphe  peuvent  donner  une  idée  de  la  difficulté  qu’il 
faudrait  surmonter  pour  pouvoir  déterminer  exactement 
la  dépense  et  la  durée  de  l’écoulement  dans  la  plupart 
des  cas  où  les  pressions  sont  inégales  et  où  les  diamètres 
des  orifices  sont  égaux.  Il  est  clair,  en  effet,  que  cette 
difficulté,  qui  croîtrait  encore  beaucoup  s’il  s’agissait 
d’orifices  de  diamètres  inégaux ,  ne  pourra  être  résolue 
que  quand  on  connaîtra  la  loi  du  déversement,  pour  des 
différences  quelconques  de  pression  et  pour  des  vases  de 
diamètres  plus  ou  moins  différens.  Ainsi  ,  par  exemple, 
à  moins  de  connaître  cette  loi,  comment  déterminer 
à  priori  la  quantité  du  déversement  et  le  temps  qui  doit 
précéder  l’établissement  de  l’équilibre,  dans  le  cas  de 
deux  vases  cylindriques  de  diamètres  inégaux  armés 
d’orifices  égaux,  lorsque  celui  de  ces  vases  qui  a  le  plus 
grand  diamètre  possède  une  pression  un  peu  plus  forte 
que  celle  de  l’autre  vase?  Ou  voit  bien  que  le  vase  qui  a 
la  plus  grande  pression  et  le  plus  grand  diamètre  sera 
seul  à  dépenser,  pendant  un  certain  temps  ,  jusqu’à  ce 
que  sa  pression  11’excède  pas  celle  de  l’autre  vase  5  011 
voit  bien  encore  qu’il  devra  se  former  une  nappe  contre 
l’orifice  du  vase  où  la  pression  est  moindre  ,  et  par  con- 
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séquent  qu’il  y  aura  déversement  ;  mais  il  serait  impos¬ 
sible  de  déterminer,  ni  la  quantité  de  ce  déversement ,  ni 
le  temps  qu’il  faudra  pour  que  l’équilibre  s’établisse 
entre  les  deux  pressions. 

Résumé . 


Des  recherches  qui  précèdent  on  peut  déduire  les  con¬ 
séquences  suivantes  : 

i°  Lorsque  deux  vases  se  vident  librement ,  sous  des 
pressions  égales,  et  que  les  veines  qu’ils  lancent  s’en¬ 
trechoquent  directement ,  la  durée  de  l’écoulement  est 
la  même  pour  tous  les  deux  ,  que  les  orifices  soient  ou 
non  égaux,  et  que  les  capacités  des  vases  soient  ou  non 
égales. 

Dans  le  cas  où  les  orifices  sont  égaux  ainsi  que  les 
diamètres  des  vases,  l’égalité  de  pression  se  maintient 
pendant  toute  la  durée  de  l’écoulement,  et  il  se  produit  , 
au  point  de  rencontre  des  veines ,  une  nappe  circulaire 
dont  le  plan  est  vertical  et  normal  à  l’axe  des  veines. 

Si  les  orifices  sont  égaux  et  que  les  diamètres  des  vases 
soient  inégaux ,  la  nappe  s’applique  contre  le  plan  de 
l’orifice  du  vase  clu  moindre  diamètre,  et  l’égalité  de 
pression  subsiste  encore.  Ainsi,  dans  le  cas  de  l’écoule¬ 
ment  libre ,  Légalité  des  diamètres  des  orifices  entraîne 
toujours  l’égalité  de  pression,  même  quand  les  diamètres 
des  vases  sont  inégaux. 

Si  les  diamètres  des  orifices  sont  eux-mêmes  différens, 
Légalité  de  pression  peut  encore  subsister,  du  moins 
tant  qu’ils  ne  diffèrent  pas  plus  que  du  simple  au  double; 
mais  1  équilibre  qui  s  établit  alors  entre  les  deux  près- 
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siotis  est  un  équilibré  instable  que  la  moindre  agitation 
peut  détruire.  Lorsqu’il  existe  ,  la  nappe  qui* résulte  de 
la  rencontre  des  veines  est  conoïde  ou  ellipsoïde,  et  son 
sommet  reste  adhérent  à  l’orifice  du  plus  grand  dia¬ 
mètre.  Dans  le  cas  où  cet  équilibre  est  détruit ,  ou  bien 
encore  quand  la  différence  des  diamètres  des  orifices  est 
plus  grande  que  celle  que  nous  venons  de  signaler,  la 
pression  du  vase  armé  du  plus  grand  orifice  tombe  par 
secousses  au-dessous  de  celle  de  l’autre  vase  et  d’une 
quantité  d’autant  plus  grande  que  cette  différence  est 
eîle-meme  plus  forte.  A4ors  le  phénomène  ne  suit  plus 
de  loi  régulière. 

a0  Lorsque  les  niveaux  des  deux  vases  sont  entrete¬ 
nus  constans  et  à  la  meme  hauteur,  l’influence  de  l’inéga¬ 
lité  du  diamètre  des  vases  disparaît,  et  la  dépense  est 
égale  à  la  somme  des  quantités  de  liquide  que  peuvent 
verser  les  deux  orifices  dans  un  temps  donné.  Il  y  a  pro¬ 
duction  d’une  nappe  libre  et  plane  lorsque  les  orifices 
sont  de  meme  diamètre ,  et  d’une  nappe  conoïde  ou 
ellipsoïde  dans  le  cas  contraire,  pourvu  cependant  que 
les  diamètres  des  orifices  ne  diffèrent  pas  plus  que  du 
simple  au  triple. 

3°  Lorsque  le  niveau  de  l’un  des  deux  vases  est  seul 
entretenu  constant,  l’autre  vase  ne  dépense  rien  ,  et  il 
se  forme  contre  le  plan  de  son  orifice  une  nappe  adhé¬ 
rente.  Ce  résultat  ne  souffre  pas  d’exception,  tant  que 
les  orifices  sont  égaux,  il  s’étend  même  au  cas  où  ils 
sont  inégaux,  mais  seulement  quand  c’est  l’orifice  du 
plus  grand  diamètre  qui  est  adapté  au  vase  dont  le  niveau 
est  constant. 

Dans  le  cas  contraire,  quand  l’orifice  du  plus  petit 
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diamètre  est  adapté  au  vase  dont  le  niveau  est  invariable, 
la  dépense  est  encore  bornée  à  celle  de  cet  orifice,  mais 
seulement  tant  que  les  diamètres  des  orifices  ne  diffèrent 
pas  plus  que  du  simple  au  double  5  alors  il  se  forme  une 
nappe  conoïde  dont  le  sommet  est  adhérent  à  l’orifice  du 
plus  grand  diamètre.  Pour  une  plus  grande  différence 
entre  les  diamètres  des  orifices,  le  niveau  du  vase  qui  ne 
reçoit  point  de  liquide  s’abaisse  par  oscillations  jusqu’à 
ce  qu’il  ait  atteint  une  certaine  limite  qui  n’a  rien  de 
rigoureux,  et  alors  la  différence  des  niveaux  reste 
constante. 

4°  Lorsque  l’un  des  vases,  soit  parce  que  son  diamètre 
est  plus  grand,  soit  parce  qu’il  est  entretenu  à  un  niveau 
invariable  ,  soit  enfin  parce  que  son  orifice  est  plus  petit, 
devrait,  s’il  était  seul,  se  vider  plus  lentement  que 
l’autre  ,  la  rencontre  des  jets  a  toujours  lieu  à  l’orifice 
même  du  vase  qui  tendrait  à  se  vider  plus  rapidement  5  et 
tant  que  les  diamètres  des  orifices  ne  diffèrent  pas  plus 
que  du  simple  au  double,  la  colonne  contenue  dans  ce 
dernier  vase  reste  au  même  niveau  que  l’autre,  par 
conséquent  la  pression  qu  elle  exerce  n’est  que  la  pres¬ 
sion  statique;  de  sorte  que  si  011  la  remplace  par  une 
colonne  d’une  densité  différente,  l’équilibre  ne  pourra 
avoir  beu  que  quand  les  hauteurs  des  deux  colonnes 
seront  en  raison  inverse  des  densités  des  liquides. 

5°  La  formation  des  nappes  planes  qui  résultent  du 
choc  direct  de  deux  veines  de  meme  diamètre  animées  de 
vitesses  égalés  est  soumise  à  des  lois  simples  que  l’expé¬ 
rience  peut  facilement  saisir.  i°  Lorsque  le  diamètre  des 
orifices  reste  constant,  celui  des  nappes  s’accroît  jusqu’à 
une  certaine  limite  ,  à  mesure  que  la  pression  augmente, 
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et  jusques-là  il  est  proportionnel  à  la  simple  pression. 
Cette  limite  une  fois  atteinte  ,  il  décroît  lentement  et 
suivant  une  loi  que  le  défaut  d’appareils  a  empêché  de 
déterminer.  20  A  pression  égale  ,  le  diamètre  des  nappes 
est  proportionnel  à  Faire  de  Forifice.  3°  Les  pressions 
pour  lesquelles  les  nappes  atteignent  leur  diamètre 
maximum  ,  sont  d  autant  plus  faibles  que  les  diamètres 
des  orifices  sont  plus  grands  ,  et  elles  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  de  ces  diamètres. 


6°  Lorsque  deux  vases  de  même  diamètre  ,  armés 
d  orifices  égaux ,  sont  disposés  de  manière  que  la  veine 
lancée  par  Fun  puisse  pénétrer  à  travers  Forifice  de 
l’autre,  si  Fun  de  ces  vases  est  plein  et  l’autre  vide,  la 
masse  de  liquide  se  partage  également  entre  les  deux,  et 
le  temps  nécessaire  pour  que  les  deux  colonnes  arrivent 
à  l’égalité  de  hauteur  n’est  que  les  deux  tiers  de  celui 
1  qu’il  faut  pour  le  même  partage  ,  lorsque  les  vases  com- 
1  muniquent  directement  entre  eux  par  un  orifice  du  même 
*  diamètre  que  celui  qui  lance  la  veine.  Si  le  vase  qui  con¬ 
tient  d’abord  seul  le  liquide  est  entretenu  à  un  niveau 
constant  ,  le  vase  qui  reçoit  la  veine  arrive  à  l’égalité  de 
pression  dans  un  temps  qui  n’est  de  même  que  les  deux 
tiers  de  celui  qui  est  nécessaire  pour  que  cette  égalité 
s’établisse  lorsque  les  vases  communiquent  directement 


1 


. 

1 


entre  eux. 

On  peut  encore  conclure  des  expériences  contenues 
dans  ce  mémoire  :  i°  que  la  vitesse  de  toutes  les  molé¬ 
cules  qui  composent  une  même  tranche  normale  à  Faxe 
d’une  veine  est  exactement  la  même;  2°  que  la  pression 
exercée  par  une  veine  lancée  verticalement  de  haut  en 
bas  contre  un  plan  qui  lui  est  normal  et  dont  le  diamètre 
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est  égal  à  celui  de  la  veine  au  point  de  contact,  est  me- 
surée  par  le  poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur 
serait  égale  à  la  distance  comprise  entre  le  plan  choqué 
et  le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir,  et  dont  le  dia¬ 
mètre  serait  égal  à  celui  de  la  veine  au  point  où  elle 
rencontre  le  plan  -,  3°  que  la  pression  exercée  par  la  veine 
devient  égale  au  triple  de  cette  quantité  lorsqu’elle  a 
lieu  sur  un  plan  horizontal  dont  le  diamètre  est  le  même 
que  celui  de  la  nappe  mince  qui  résulte  de  l’épanouis¬ 
sement  du  jet,  et  qu’elle  est  seulement  égale  au  double 
de  celte  même  quantité  lorsqu’on  retranche  de  la  pres¬ 
sion  totale  le  poids  propre  de  la  nappe  mince  *,  4°  enfin 
que  ,  quand  la  pression  s’exerce  sur  une  surface  concave 
hémisphérique  ,  elle  peut  devenir  égale  au  quadruple  de 
la  colonne  liquide  qui  a  pour  diamètre  le  diamètre  de  la 
veine  au  contact  du  corps  choqué  ,  et  pour  hauteur  la 
distance  de  ce  point  à  la  surface  de  niveau. 


Sur  V Influence  de  V Électricité  sur  la  Germi¬ 
nation  ; 

Pau  M.  Charles  Matteucci. 

» 

Quoiqu’on  s’occupe  depuis  long-temps  de  déterminer 
l’influence  de  l’étectrscité  sur  la  végétation,  on  est  mal¬ 
gré  cela  dans  la  plus  grande  incertitude  sur  la  nature  de 
cette  action  et  sur  le  rôle  véritable  qu’elle  exerce.  Le 
travail  le  plus  récent  sur  cette  matière  est  celui  de 
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M,  Becquerel  ,  dans  lequel  je  trouve  constaté  qne  dans 
l’acte  de  la  germination  il  se  produit  toujours  de  Facide 
acétique.  Comme  nous  savons  cependant  que  la  fécule 
des  cotylédons,  des  légumineuses  et  des  autres  graines, 
éprouve  dans  la  germination  des  changemens  analogues 
à  ceux  qu  elle  éprouve  abandonnée  à  l’air  ,  il  était 
intéressant  de  multiplier  les  expériences  sur  un  grand 
nombre  de  graines.  J’ai  fait  ainsi  germer  dans  du  car¬ 
bonate  de  chaux  bien  lavé  des  graines  de  froment , 
de  lentille,  de  chanvre,  etc.  D’abord  en  très  peu  de 
temps  l’acidité  s’était  développée  :  j’ai  laissé  malgré  cela 
poursuivre  la  germination  pendant  dix  ou  douze  jours. 
C’est  alors  que  j’ai  lavé  le  carbonate  de  chaux  ,  évaporé 
la  solution  aqueuse  ,  et  traité  celle-ci  avec  1  alcool.  La 
solution  alcoolique  évaporée  se  composait  dans  le  plus 


grand  nombre  de  cas  d’acétate  de  chaux  ,  de  muriate  de 
soude ,  d’une  substance  sucrée  ,  de  gluten  en  partie  al¬ 
téré.  Le  chanvre  m’a  donné  seulement  une  très  petite 
quantité  d’acétate  de  chaux.  On  voit  par  là  qu’indépen- 
damment  de  la  réaction  chimique  exercée  par  le  gluten 
sur  l’amidon,  dans  l’acte  simple  de  la  germination,  il  y  a 
toujours  développement  d’acide  acétique.  Pouvant  donc 
avec  raison  regarder  avec  M.  Becquerel  l’embryon  et 
tout  ce  qui  l’entoure  comme  un  système  électro-né¬ 
gatif  qui  relient  les  bases  et  repousse  les  acides  à  la 
manière  du  pôle  négatif  d’une  pile,  j’ai  voulu  essayer 
s’il  était  possible  à  l’aide  de  l’électricité  artificielle 
d’aider  ou  de  contrarier  la  germination.  J’ai  préparé 
pour  cela  une  pile  de  dix  couples  de  cuivre  et  de 
zinc,  et  j’en  ai  fait  toucher  le  pôle  positif  avec  de* 
graines  de  lentille  mouillées  dans  de  l’eau,  et  le  pôle  né- 
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gatif  aussi  avec  d’autres.  La  germination  qui  était  indi¬ 
quée  pour  moi  par  l’acidité  des  graines  se  fit  bientôt 
apercevoir  dans  les  graines  du  pôle  négatif,  tandis  que 
dans  les  autres  elle  ne  commença  que  long-temps  après. 
Un  tel  résultat  me  conduisit  à  penser  que  Faction  du  pôle 
négatif  n’était  due  qu’à  l’alcali  qui  se  séparait  de  ce 
point,  et  j’en  ai  acquis  la  preuve  par  l’expérience.  J’ai 
mis  à  la  température  de  -f-  i5  à  20°  e.  des  graines  de 
lentille  à  germer  dans  des  verres  avec  de  l’eau  distillée, 
de  l’eau  acidulée  par  l’acide  acétique  ,  le  nitrique  et  le 
sulfurique;  j’ai  mis  de  meme  d’autres  graines  dans  l’eau 
alcaline  de  potasse  et  d’ammoniaque.  Après  trente  heu¬ 
res  ,  la  germination  était  très  sensiblement  commencée 
dans  l’eau  alcaline  de  potasse;  après  quarante-quatre 
heures  elle  était  très  développée  dans  la  même  solution, 
dans  celle  de  l’ammoniaque  et  dans  l’eau.  Après  sept 
jours,  011  a  vu  quelques  graines  germées  dans  l’acide  nitri¬ 
que  et  sulfurique,  mais  après  un  mois  même,  il  m’a  été 
impossible  d’en  voir  dans  l’acide  acétique.  Ce  qu’il  est 
curieux  d’observer,  c’est  que  tandis  qu’une  graine  avait 
germé  dans  la  solution  alcaline,  elle  était,  quoique  bien 
lavée,  également  acide  dans  l’intérieur.  C’est  donc  à  Fac¬ 
tion  de  Faîcaîi  qu’il  faut  attribuer  la  propriété  du  pôle 
négatif  de  favoriser  la  germination.  Il  me  reste  enfin  à 
exposer  Faction  exercée  par  les  solutions  de  sels  métal¬ 
liques  sur  les  graines  à  germer  :  j’ai  employé  celles  d’acé¬ 
tate  de  plomb  ,  de  deuto-cblorure  de  mercure  ,  de  ni¬ 
trate  d  argent ,  d  acétate  de  cuivre.  Dans  aucune  de  ces 
solutions,  les  graines  laissées  pendant  dix  jours  n’ont  pu 
germer.  L  action  de  ces  sels  une  fois  commencée  détruit 
dans  les  graines  cette  faculté.  En  edet,  bien  lavées  et  mises 
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daus  1  eau,  elles  n  ont  jamais  pu  germer.  Le  même  effet 
est  produit  par  les  solutions  très  concentrées  de  sel  marin, 
de  muriate  de  baryte;  ce  n’est  que  dans  l’infusion  de 
galle  que  la  germination  s’est  développée  de  même  que 
dans  l’eau. 


S ur  la  Formation  des  Couches  de  Soufre  et  de 

Sulfate  de  chaux  ; 

Par  M.  Charles  Matteucci. 


En  examinant  l’ensemble  des  dépôts  qui  constituent 
la  croûte  terrestre  ,  on  ne  tarde  pas  à  s’apercevoir  qu’jls 
se  partagent  en  deux  grandes  classes  parfaitement  dis¬ 
tinctes.  Dans  une  certaine  série  de  ces  dépôts,  on  trouve 
un  assez  grand  nombre  de  roches  toutes  d’apparence 
cristalline,  presque  entièrement  formées  de  silicates, 
sans  la  moindre  trace  de  débris  organiques  ni  de  matière 
arénacée.  Dans  une  autre  série  ,  bien  qu  on  trouve  en¬ 
core  quelques  couches  analogues  aux  précédentes,  inter¬ 
calées  dans  toutes  les  autres  ,  la  plus  grande  partie  des 
depots  appartient  au  carbonate  calcaire  et  présente  fré¬ 
quemment  le  caractère  de  dépôts  mécaniques  ;  de  plus, 
ils  îenfei ment  des  débris  organiques  de  toute  nature, 
des  matières  arénacées,  etc.  On  voit  par  conséquent  que 
ce  sont  deux  ordres  de  choses  parfaitement  distincts, 
qui  sont  peut-etie  en  relation  intime  1  un  avec  l’autre, 
mais  qui  ont  eu  lieu  nécessairement  dans  des  circon- 
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stances  tout-à-fait  différentes.  On  a  cru  d’abord  que  les 
roches  de  la  première  série  ou  primitives  ont  été  formées 
par  la  voie  exclusive  de  la  cristallisation  sous  les  eaux  *, 
mais  c’est  en  examinant  les  volcans  en  activité  ,  les  ma¬ 
tières  cristallines  ,  les  silicates  qu’ils  vomissent  à  la  sur¬ 
face  de  la  terre ,  les  soulèvemens  au  milieu  même  des 
mers  de  buttes  isolées  de  matières  pâteuses,  etc.,  qu’on 
a  changé  d’opinion.  Après  avoir  reconnu  ces  faits  géné- 
néraux  qui  se  passent  sous  nos  yeux,  il  est  impossible 
de  ne  pas  admettre  qu’il  y  a  eu  des  effets  semblables  à 
beaucoup  d’époques  antérieures  ,  effets  qui  sont  mar¬ 
qués  par  des  dépôts  cristallins  de  silicates  analogues  à 
ceux  des  volcans,  tels  que  les  terrains  trachy tiques  et 
basaltiques.  Il  a  été  ainsi  aisé  d’expliquer  l’inclinaison 
des  couches  ,  la  présence  des  fiions  de  granité  dans  les 
terrains  secondaires.  Une  preuve  convaincante  de  ce 
soulèvement  nous  est  donnée  par  Saussure  :  c’est  celle 
de  cailloux  roulés  d’une  forme  à  peu  près  elliptique  exis¬ 
tant  dans  les  terrains  de  sédiment.  Dans  les  lieux  où  la 
stratification  est  inclinée  sous  un  angle  de  45° ,  les 
grands  axes  sont  également  inclinés  de  45°  ;  quand  les 
couches  deviennent  verticales  ,  les  grands  axes  le  sont 
aussi.  Gela  démontre  donc  que  ces  cailloux  ont  été  rele¬ 
vés  avec  les  couches  dans  lesquelles  d’abord  ils  doivent 
s’être  déposés  horizontalement  avec  leurs  grands  axes. 
C’est  en  partant  de  cette  doctrine  que  M.  Élie  de  Beau¬ 
mont  a  découvert  la  chronologie  des  soulèvemens  des 
montagnes.  Une  dernière  conséquence  de  l’hypothèse 
qui  considère  les  terrains  nommés  primitifs  comme  étant 
d  une  origine  ignée ,  consiste  dans  les  changemens  ap¬ 
portés  sur  les  terrains  secondaires.  On  voit  en  effet  que 
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ces  montagnes  incandescentes  soulevées  du  sein  de  la 
terre  ont  dû  agir  violemment  sur  les  matières  qui  s’en 
sont  trouvé  rapprochées  et  en  changer  entièrement 
l’aspect.  Des  carbonates  de  chaux  ont  pu,  comme  dans 
les  expériences  de  Hall ,  sous  de  fortes  compressions , 
passer  à  l’état  saccharoïde  -,  les  matières  arénacées  mar¬ 
neuses  ont  pu  même  prendre  des  caractères  tout  cliffé- 
rens.  C’est  à  la  même  origine  que  je  me  propose,  dans 
ce  mémoire,  de  rapporter  la  formation  des  couches  de 
sulfate  de  chaux  et  de  soufre.  D’abord  on  voit  très  aisé¬ 
ment  que  le  soufre  est  toujours  développé  dans  les  en¬ 
virons  des  volcans  :  on  en  trouve  dans  les  vapeurs,  dans 
les  laves,  dans  lés  sources  qui  coulent  aux  environs.  De 
même,  on  ne  peut  mettre  en  doute  la  liaison  intime  du 
sulfate  de  chaux  avec  des  roches  amygclaloïdes,  avec  des 
serpentines.  Il  est  donc  permis  d’attribuer  la  formation 
des  couches  de  soufre  et  de  sulfate  de  chaux  à  la  trans¬ 
formation  du  carbonate  calcaire  à  l’aide  des  acides 
sulfureux  et  sulfurique,  tels  que  peut  les  produire  la 
combustion  du  soufre.  Dans  toutes  ces  couches  de  sou¬ 
fre  et  de  sulfate  de  chaux  que  j’ai  eu  occasion  d’exami¬ 
ner,  j’ai  toujours  observé  la  présence  de  gros  filons  de 
carbonate  calcaire.  Je  possède  des  morceaux  de  cette 
pierre  à  soufre ,  dans  lesquels  des  cristaux  de  cette 
substance  ,  répandus  parmi  les  couches  de  sulfate  de 
chaux  en  petite  quantité,  sont  au  contraire  assemblés 
tout  autour  d’un  filon  de  carbonate  de  chaux  en  grand 
nombre  ,  en  le  revêtant  de  manière  à  le  défendre  de 
r action  de  l’acide  sulfurique.  Telle  aussi  doit  être,  sans 
doute,  l’origine  de  tant  d’autres  sulfates  qui  se  mêlent 
souvent  au  sulfate  de  chaux,  tel  que  celui  de  strontiane. 
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On  voit  aussi  très  souvent  le  sulfate  de  magnésie  tapis¬ 
ser  les  parois  des  cavités  dans  lesquelles  on  exploite  la 
pierre  à  soufre.  C’est  enfin  de  cette  manière  qu’ont  dû 
se  produire  les  grandes  couches  d’aluminite  qui  existent 
parmi  les  terrains  trachy tiques  de  l’État  romain.  J’ai  à 
présenter  d’autres  considérations  sur  le  développement 
de  Y  acide  carbonique  auprès  des  volcans  et  aussi  près 
des  couches  de  sulfate  de  chaux  et  de  soufre.  Je  dé¬ 
crirai  d’abord  une  petite  cavité  qui  existe  dans  une  des 
mines  à  soufre  de  la  Romagne  :  dans  un  coin  de  celle-ci 
il  se  développé  constamment  de  l’acide  carbonique,  qui 
détruit  la  combustion  et  empêche  d’y  entrer.  C’est 
dans  un  terrain  analogue  qu’existe  la  grotte  du  Chien 
de  Naples.  J  ai  encore  a  ajouter  les  observations  de 
M.  Boussingault  sur  les  mélanges  gazeux  des  volcans. 
Il  a  trouvé  dans  tous  de  l’acide  carbonique  ,  du  soufre 
et  de  l’eau  en  vapeur.  Le  volcan  de  Pasto  (lat.  nord  i°, 
long,  ouest  79°,44)?  examiné  par  ce  savant  voyageur,  est 
l’exemple  le  plus  clair  qu’on  puisse  présenter  pour  cette 
hypothèse  ,  que  les  eaux  du  volcan  coulent  acidulées 
par  l’acide  sulfureux;  car  les  gaz  qui  se  développent  ne 
se  composent  que  d’acide  carbonique ,  et  toutes  les  cre¬ 
vasses  sont  tapissées  de  couches  blanches  d’aluminite  et 
de  sulfate  de  chaux.  On  doit  également  le  conclure  de 
1  examen  de  la  composition  des  eaux  thermales  qui  sont 
près  des  volcans.  Cette  analyse,  que  nous  devons  aussi  à 
M.  Boussingault,  ne  nous  donne  que  de  l’acide  carbo¬ 
nique  ,  des  bicarbonates  ,  des  sulfates.  En  dernier  lieu  , 
j’ai  encore  à  exposer  quelques  faits  sur  la  présence  en 
nature  de  1  acide  sulfurique.  Fortis  et  Tournefort  l’ont 
découvert  parmi  le  sulfate  d’alumine  et  de  potasse; 
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Dolomieu  l’a  recueilli  dans  les  grottes  de  l’Etna.  C’est 
enfin  de  la  voûte  d’une  grotte  volcanique  ,  près  de  Sienne 
en  Toscane,  qu’il  coule  goutte  à  goutte.  La  grotte  est 
couverte  extérieurement  de  soufre  et  de  sulfate  de  chaux 
qui  se  présentent  en  forme  de  champignons.  Il  est  donc 
assez  clairement  démontré  que  le  sulfate  de  chaux  mêlé 
au  soufre  se  forme  par  l’action  du  soufre  central  brûlé 
sur  le  carbonate  de  chaux. 


S ur  r Existence  de  V Ammoniaque  dans  les  Alcalis 
.  végétaux ; 

Par  M.  .Charles  Matteucci. 

• 

Le  trait  caractéristique  de  toutes  les  recherches  de 
chimie  organique  de  nos  jours  ,  est  de  déterminer  pré¬ 
cisément  les  formules  rationnelles  de  la  composition 
des  corps  organiques.  Les  deux  forces  électriques  oppo¬ 
sées  qui  paraissent  présider  aux  combinaisons  chimi¬ 
ques  ,  ont  conduit  à  décomposer  les  atomes  ternaires  ou 
quaternaires  organiques  en  atomes  binaires  ou  en  un 
atome  simple  et  un  binaire.  C’est  cependant  depuis  que 
l’expérience  a  fait  connaître  que  le  même  nombre  d’a¬ 
tomes  simples  peut  se  composer  de  diverses  manières, 
et  par  là  donner  naissance  à  des  corps  de  propriétés  dif¬ 
férentes,  que  ces  expressions  sont  devenues  difficiles  ;  et 
il  faut  certainement,  pour  établir  quelque  chose  de  vrai, 
les  envisager  de  tous  les  côtés. 
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L’existence  de  l’azote  et  de  l’hydrogène  à  l’état  d’am¬ 
moniaque  dans  les  alcalis  végétaux  est  un  des  points  de 
ce  genre  sur  lesquels  on  est  encore  dans  l’incertitude. 
Néanmoins,  si  on  réfléchit  que  d’après  les  analyses  de 
M.  Liebig,  le  rapport  entre  l’acide  et  le  nitrogène  de  la 
hase  est  exactement  le  même  que  dans  les  sels  ammonia¬ 
caux,  que  les  alcalis  végétaux  partagent  avec  l’ammonia¬ 
que  la  propriété  de  ne  former  de  véritables  bases  sali- 
fiables  qu’autant  qu’ils  sont  combinés  avec  de  l’eau  ,  et 
qu’enfin  les  sels  à  bases  d’alcalis  végétaux  sont  dans  le 
même  cas  que  les  sels  ammoniacaux  quant  à  l’isomor¬ 
phisme  présenté  par  d’autres  sels,  on  est  en  droit  de  con¬ 
clure  qu’une  partie  au  moins  de  l’azote  de  ces  alcalis  est 
à  l’état  d’ammoniaque.  On  conçoit  très  aisément  qu’au¬ 
cun  moyen  ne  doit  être  plus  propre  à  nous  traduire  ces 
formules  empiriques  en  rationnelles  que  l’électricité 
voltaïque  :  il  suffit,  ce  qui  est  du  reste  très  difficile,  de 
proportionner  la  force  du  courant  électrique  de  manière 
à  séparer  les  combinaisons  binaires  sans  les  transformer. 
J’ai  pris  pour  cela  un  appareil  tout-à-fait  semblable  à 
celui  employé  par  M.  Becquerel ,  qui  consiste  dans  un 
disque  de  cuivre  et  de  zinc  soutenu  sur  un  support  con¬ 
venable  dans  un  verre  d’eau,  de  manière  que  le  côté 
cuivre  soit  au-dessus  et  ne  fasse  qu’effleurer  la  surface 
de  1’  eau  :  on  pose  dessus  une  bande  de  papier  à  filtrer 
dont  les  bords.,  en  retombant  dans  l’eau  ,  servent  à  éta¬ 
blir  la  conductibilité  électrique  entre  les  deux  surfaces. 
J’ai  pris  de  la  narcotine  bien  pure  et  je  l’ai  mise  sur  une 
bande  de  papier  de  curcuma  mouillé  dans  l’éther  5  j’ai 
fait  la  même  chose  sur  du  papier  de  tournesol  rougi  ;  tout 
cela  a  été  posé  sur  le  disque  de  cuivre.  Quoique  le  ca- 
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ractère  alcalin  de  cette  substance  soit  maintenant  éta¬ 
bli  ,  on  sait  cependant  qu'elle  n’exerce  pas  sur  les  cou¬ 
leurs  de  curcuma  et  de  tournesol  rougi  la  même  ac¬ 
tion  que  les  autres  alcalis.  Afin  que  l’expérience  soit 
très  exacte  ,  il  faut  faire  usage  d’eau  distillée  et  avoir 
d’avance  bien  nettoyé  les  plaques  métalliques.  On  voit 
alors,  après  un  certain  temps,  la  couleur  bleue  reparaître 
et  faire  rougir  le  curcuma.  J’ai  voulu  aussi  mieux  m’as¬ 
surer  de  ce  résultat  :  du  sulfate  de  cuivre  en  poudre 
très  fine  mêlé  avec  de  la  morphine  pure  a  été  posé  sur  le 
papier  mouillé  d’alcool  qui  touchait  au  cuivre  de  la  petite 
pile;  après  peu  de  minutes  le  mélange  devient  bleu. 
Cette  expérience  m’a  aussi  réussi  en  faisant  usage  d’une 
pile  de  dix  couples.  Comme  il  est  impossible  de  croire 
que  cette  ammoniaque  se  soit  formée  par  la  combinaison 
de  l’hydrogène  et  de  l’azote  développés  par  la  pile, 
il  faut  admettre  l’existence  de  ces  corps  combinés  en 
ammoniaque  dans  les  alcalis  organiques  examinés* 


Sur  un  nouveau  Mojen  d! Écrire  sur  le  Zinc  pour 

étiqueter  les  plantes  ; 

Par  M.  H  ENRI  BràCONNOT. 

Plusieurs  personnes  ayant  manifesté  le  désir  de  voir 

étiquetées  les  plantes  de  serre  du  jardin  de  botanique 
de  Nancy,  je  m’empressai  de  seconder  leurs  vœux;  mais 
il  il  me  répugnait  de  faire  usage  de  la  peinture  à  l'huile 
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qui  a  l’inconvénient  de  ne  pas  durer  long-temps.  Je  crus 
devoir  examiner  et  soumettre  à  quelques  épreuves  un 
moyen  indiqué  dans  la  Revue  horticole ,  octobre  i832, 
et  dans  le  Bon  jardinier  pour  V année  i833.  Ce  moyen 
fut  trouvé  accidentellement  par  M.  Symon  ,  amateur  de 
botanique  et  de  culture  à  Bruxelles.  Il  consiste  à  écrire 
le  nom  des  plantes,  avec  un  crayon  noir  à  dessiner,  sur 
des  lames  de  zinc  -,  en  peu  de  jours  l’écrit  devient  ineffa¬ 
çable  (i). 

Cependant  ces  caractères  n’ont  pas  toujours  beaucoup 
d’intensité,  surtout  si  la  surface  du  zinc  n’a  pas  été  préa¬ 
lablement  dépolie  et  rayée  soit  par  du  grès,  soit  avec  une 
lime  *,  encore  dans  cette  circonstance  on  conçoit  que  les 
contours  des  lettres  ne  peuvent  avoir  aucune  netteté. 
Aussi  je  n’ai  pas  cru  devoir  faire  usage  de  ce  moyen. 
Dans  l’espoir  d’en  trouver  un  meilleur,  je  me  suis  livré 
à  quelques  recherches  }  je  désirais  surtout  obtenir  un 
liquide  ou  une  espèce  d’encre  avec  laquelle  on  pût  faci¬ 
lement  écrire  sur  le  zinc  des  lettres  ineffaçables  par  les 
intempéries  de  l’atmosphère  et  par  le  frottement.  Comme 
j’ai  atteint  le  but  que  je  m’étais  proposé  ,  je  crois  faire 
plaisir  aux  botanistes  cultivateurs  en  leur  indiquant  la 
préparation  suivante  : 

Pr  enez  :  Vert  de  gris  en  poudre  ,  une  partie  *, 

Sel  ammoniac  en  poudre  ,  une  partie , 

Noir  de  fumée,  une  demi-partie  • 

Eau  ,  dix  parties. 

Mêlez  ces  poudres  dans  un  mortier  de  verre  ou  de 


(l)  On  s’est  adressé  a  M.  Payen  pour1  avoir  l’explication  de 
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porcelaine  en  y  ajoutant  d’abord  une  partie  de  l’eau 
pour  obtenir  un  tout  bien  homogène,  après  quoi  ver¬ 
sez-y  le  reste  de  l’eau.  Quand  on  se  sert  de  cette  encre 
il  faut  avoir  soin  de  l’agiter  de  temps  en  temps.  Les  ca¬ 
ractères  qu’elle  laisse  sur  le  zinc  ne  tardent  pas  à  pren¬ 
dre  beaucoup  de  solidité,  surtout  après  quelques  jours. 

Elle  pourra  être  employée  non-seulement  dans  les  jar¬ 
dins  botaniques,  mais  aussi  pour  désigner  des  objets 
que  l’on  ne  conserve  que  dans  les  lieux  bas  et  humides  5 
je  m’en  suis  servi  pour  étiqueter  des  clefs.  J  ai  trouvé 
d’autres  compositions  avec  lesquelles  on  pourrait  écrire 
assez  solidement  sur  le  zinc*,  mais,  comme  elles  ne  valent 
pas  celle  que  je  viens  d’indiquer,  je  ne  citerai  que  la 
suivante  :  eau,  noir  de  fumée  et  alun.  Comme  ce  sel 
existe  souvent  dans  le  crayon  noir  (argile  schisteuse  gra¬ 
phique)  ,  on  peut  supposer  qu’il  a  quelque  part  dans 
la  fixation  du  noir  ou  cju  il  agit  comme  mordant.  Ce 
qu’il  y  a  de  certain  ,  c’est  que  les  crayons  à  dessiner 
de  la  fabrique  de  Conté  ,  que  j’ai  trouvés  composés  de 
sous-sulfate  d’alumine  et  de  noir,  laissent  pareillement 
en  les  frottant  sur  du  zinc  des  caractères  qui  deviennent 
ineffaçables.  Au  reste,  dans  ses  sortes  d’encres  on  peut 
jusqu’à  un  certain  point  remplacer  le  noir  de  fumée  par 
des  matières  colorantes  minérales. 

Nancy,  le  5  février  1 834» 


ce  fait;  j’ignore  s’il  en  a  recherché  la  cause  qui  me  paraît  due 
à  l’électricité  et  a  une  production  d’oxide  de  zinc,  lequel  enve¬ 
loppant  le  crayon  le  fait  adhérer  fortement  au  métal. 
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Mémoire  sur  les  lois  de  V Équilibre  de  l’Ether 
dans  les  Corps  diaphanes  ; 

Par  G.  Lamé  , 

Professeur  de  physique  a  l’École  polytechnique. 

(Lu  à  l’Académie  des  Sciences  le  28  avril  1834.) 


Les  travaux  de  Fresnel  sur  la  diffraction  et  la  double 
réfraction  ont  prouvé  que  la  théorie  des  ondes,  appuyée 
sur  le  fait  de  l’interférence  des  rayons  lumineux  ,  pou¬ 
vait  seule  aujourd’hui  rendre  compte  de  i’ensemble  des 
phénomènes  que  présente  la  lumière.  Il  me  paraît  dif¬ 
ficile  en  effet  de  ne  pas  admettre  maintenant  l’existence 
d’un  fluide  où  puissent  se  propager  les  ondes,  au  moyen 
desquelles  on  explique  complètement  des  faits  si  com¬ 
pliqués  et  si  divers.  Mais  pour  que  l’existence  matérielle 


du  fluide  éthéré  soit  établie  d’une  manière  irrécusable, 
il  faut  d’autres  preuves  que  la  facilité  qu’il  offre  d’expli¬ 
quer  une  classe  de  phénomènes. 

Si  l’éther  existe  avec  toutes  les  propriétés  qu’on  est 
obligé  de  lui  supposer  dans  la  théorie  des  ondulations, 
c’est-à-dire  s’il  est  universellement  répandu  entre  les 
particules  des  corps  pondérables  comme  dans  le  vide , 
s’il  a  une  densité  ou  une  élasticité  différente  d’un  milieu 
à  un  autre,  et  conséquemment  s’il  éprouve  une  action 
générale  et  diverse  de  la  part  des  particules  qui  compo¬ 
sent  ces  milieux,  ce  fluide  doit  nécessairement  jouer  un 
grand  rôle  dans  les  phénomènes  de  la  chaleur,  de  l’élec¬ 
tricité  et  du  magnétisme  ,  dans  ceux  qui  dépendent  de 
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la  constitution  interne  et  cîu  changement  d’état  des  corps, 
enfin  dans  les  combinaisons  chimiques. 

Il  suit  évidemment  de  là  que  l’existence  réelle  du 

* 

fluide  éthéré  ne  deviendra  à  l’abri  de  toute  objection 
que  lorsqu’on  sera  parvenu  à  découvrir  la  part  qui  lui 
appartient  dans  tous  ces  phénomènes  naturels,  et  à  dé¬ 
duire  des  lois  mathématiques  qui  régissent  son  équilibre 
et  son  mouvement sinon  les  mêmes  formules,  du 
moins  les  mêmes  valeurs  numériques,  que  de  nom¬ 
breuses  expériences  faites  avec  soin  ont  fournies  pour 
représenter  chaque  classe  de  faits  physiques. 

Or  ce  travail  critique  doit  commencer  par  la  recher¬ 
che  des  lois  que  suivent  d’une  part  l’action  réciproque 
des  molécules  de  l’éther,  et  de  l’autre  l’action  que  les 
particules  pondérables  exercent  sur  ces  molécules.  Tel 
est  le  but  que  je  me  suis  proposé. 

Pour  parvenir  à  la  connaissance  de  ces  lois  ,  il  fallait 
chercher  dans  la  théorie  physique  qui  a  conduit  la  pre- 


de  la  manière  la  moins  imparfaite  ,  quelque  fait  général 
et  bien  constaté  pouvant  servir  de  principe  ou  de  point 
de  départ  à  la  recherche  analytique  que  j’avais  en  vue. 
Ensuite  il  fallait  choisir  un  autre  fait  du  même  ordre  de 
généralité  et  d’évidence  ,  le  représenter  analytiquement 
en  partant  du  principe  posé,  sans  rien  spécifier  sur  la 
nature  et  la  variation  des  lois  que  je  cherchais,  enfin 
déduire  des  expressions  analytiques  trouvées  ce  que  de¬ 
vaient  être  ces  lois  pour  que  le  second  fait  général  ne 
fût  que  la  conséquence  du  premier. 

relie  est  la  marche  que  j’ai  suivie.  Je  n’entrerai  pas 
ici  dans  l’examen  comparatif  que  j’ai  dû  faire  de  tous  les 
faits  que  présente  ia  théorie  des  ondes  lumineuses  pour 
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choisir  convenablement  les  deux  phénomènes  fonda¬ 
mentaux  qui  m’étaient  nécessaires.  Voici  ceux  auxquels 

je  me  suis  arrêté  et  qui  m’ont  conduit  au  but  que  je  me 

» 

proposais. 

Des  expériences  faites  par  MM.  Arago  etFresnel  ont 
prouvé  que  deux  faisceaux  de  rayons  d’une  même  lu¬ 
mière  homogène  ,  provenant  d’une  même  source  ,  mais 
polarisés  à  angle  droit ,  échappent  à  l’interférence. 
Fresnel  en  a  conclu  que  les  oscillations  des  molécules  de 
l’éther  ont  lieu  sur  la  surface  même  des  ondes  ,  ou  que 
leurs  composantes  dans  le  sens  de  la  propagation  du 
mouvement  vibratoire  est  nulle.  Or  M.  Poisson  a  dé¬ 
montré  en  intégrant  généralement  les  formules  qui  re¬ 
présentent  les  petits  mouvemens  vibratoires  des  molé¬ 
cules  d’un  milieu  élastique  ,  que  ces  mouvemens  sont 
de  deux  espèces  :  l’un  qui  a  lieu  avec  changement  de 
densité,  et  pour  lequel  les  molécules  vibrantes,  à  une 
distance  finie  du  centre  d’ébranlement,  oscillent  sur  la 
ligne  même  suivant  laquelle  le  mouvement  se  propage  ; 
l’autre  qui  s’exécute  sans  changement  de  densité  ,  et 
pour  lequel  les  molécules  se  meuvent  sur  la  surface 
même  des  ondes.  Ces  deux  mouvemens,  se  propageant 
avec  des  vitesses  différentes,  se  séparent  au  centre  d’é¬ 
branlement  même  ,  et  suivent  conséquemment  une 
marche  et  des  lois  différentes.  D’après  l’expérience 
citée  et  les  conséquences  que  Fresnel  en  a  déduites,  le 
mode  de  vibration  de  l’éther  auquel  appartiennent  les 
ondes  lumineuses  est  de  la  seconde  espèce.  J’ai  donc  pris 
pour  principe  fondamental  que  la  lumière  est  due  à 
des  vibrations  de  V éther  sans  changement  de  den¬ 
sité. 

Pour  phénomène  général  à  expliquer  en  partant  de 
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ce  principe ,  j’ai  choisi  le  fait  de  l’existence  des  corps 
diaphanes,  c’est-à-dire  de  milieux  pondérables  dans  les¬ 
quels  les  ondes  lumineuses  se  propagent. 

Quand  un  ébranlement  quelconque  arrive,  de  l’éther 
homogène  ou  du  vide  pondérable,  au  lieu  occupé  par  un 
de  ces  corps,  1  éther  qu’il  renferme  entre  ses  particules 
doit  entrer  en  mouvement;  mais  ce  mouvement  com- 
muniqué  peut  se  partager  en  deux  autres  ,  l’un  avec 
changement  de  densité  de  l’éther,  et  l’autre  sans  que  ce 
changement  ait  lieu.  Ces  deux  mouvemens  partiels  doi¬ 
vent  se  propager  dans  le  nouveau  milieu  avec  des  vi¬ 
tesses  et  suivant  des  lois  différentes,  par  conséquent  se 
séparer  dès  l’origine  et  donner  lieu  à  des  phénomènes 
d’ordre  tout  diffèrent. 

En  effet,  le  premier,  celui  avec  changement  de  den¬ 
sité  doit  réagir  sur  les  particules  pondérables  elles- 
mtmes ,  puisqu  une  partie  des  forces  qui  les  maintien¬ 
nent  en  équilibre,  celles  qui  dépendent  des  actions 
qu’elles  éprouvent  de  la  part  de  l’éther  qui  les  envi¬ 
ronne,  éprouvent  des  perturbations.  Les  particules 
pondérables  partagent  donc  ce  mouvement  partiel ,  et 
1  expression  analytique  de  ce  phénomène  doit  compren¬ 
dre  la  fonction  qui  représente  l’action  de  la  matière  pon¬ 
dérable  avec  les  coefficiens  différentiels  pris  par  rapport 
au  temps. 

Le  second  mouvement  partiel,  celui  qui  a  lieu  sans 
changement  de  densité  de  l’éther ,  n’apportant  pas  de 
variation  dans  la  distribution  de  la  masse  de  ce  fluide 
autour  des  particules  ,  peut  avoir  lieu  sans  que  ces  der¬ 
nières  le  partagent;  et  si  son  expression  analytique  doit 
contenir  la  fonction  qui  représente  Faction  de  l’éther 
sur  les  particules  poudérahles ,  puisque  c’est  la  nature 
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de  celle  fonction  qui  régit  en  partie  la  loi  de  la  distri¬ 
bution  de  l’éther  dans  l’espace  qui  les  sépare,  ses  coeffi- 
ciens  différentiels  pris  par  rapport  au  temps  n’y  entre¬ 
ront  pas  nécessairement.  Ces  deux  mouvemens  doivent 
donc  satisfaire  à  des  conditions  différentes  ,  et  par  consé¬ 
quent  se  séparer  dès  leur  naissance.  Je  ne  me  suis  oc¬ 
cupé  que  du  second  qui ,  s’il  peut  exister  isolément , 
doit,  d'après  le  principe  posé,  donner  lieu  aux  proprié¬ 
tés  optiques  des  corps  diaphanes. 

La  question  consiste  donc  à  chercher  à  quelles  con¬ 
ditions  doit  satisfaire  la  fonction  qui  représente  Faction 
mutuelle  de  l’éther  et  de  la  matière  pondérable  pour  que 
des  mouvemens  vibratoires  puissent  se  propager  à  travers 
l’éther  enfermé  dans  un  corps  transparent,  sans  que  la 
densité  de  ce  fluide  varie.  Pour  cela,  j’ai  cherché  les 
équations  générales  aux  différentielles  partielles  de  ce 
mouvement  vibratoire  particulier,  en  laissant  à  la  fonc¬ 
tion  cherchée,  invariable  quant  au  temps,  toute  sa  géné¬ 
ralité  quant  aux  coordonnées.  Cette  fonction  est  repré¬ 
sentée  dans  mon  calcul  par  la  densité  de  l’éther  variable 
d’un  point  à  l’autre,  suivant  une  loi  inconnue,  mais 
restant  la  meme  en  chaque  point  pendant  toute  la  durée 
du  mouvement  vibratoire. 

J’ai  employé  pour  trouver  ces  équations  la  méthode 
générale,  suivie  dans  ces  derniers  temps  par  différens 
géomètres  pour  trouver  les  formules  qui  représentent 
les  petits  mouvemens  dans  les  milieux  élastiques.  Ici  les 
molécules  de  l’éther  vibrant  nécessairement  sur  les  sur¬ 
faces  d’égale  densité ,  je  n’avais  pas  à  considérer  directe¬ 
ment  Faction  des  particules  pondérables  sur  chaque  mo¬ 
lécule  vibrante  de  Féther,  puisque,  quelle  quelle  fut, 
elle  devait  demeurer  constamment  la  même  pendant  Je 
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mouvement  proposé.  Les  forces  accélératrices  variables 
qui  agissent  sur  la  molécule  cLéther,  dans  le  cas  actuel , 
dépendent  uniquement  de  faction  qu’elle  éprouve  de  la 
part  des  autres  molécules  fluides  qui  l’entourent,  et  de 
la  loi  suivant  laquelle  ces  dernières  sont  distribuées 
dans  le  voisinage  de  la  molécule  vibrante. 

Les  équations  que  j’ai  trouvées  se  réduisent,  en  suppo¬ 
sant  la  densité  de  l’éther  constante,  aux  formules  con¬ 
nues  des  mouvemens  vibratoires  des  milieux  élastiques 
sans  changement  de  densité.  Elles  sont  au  nombre  de 
cinq  :  trois  contenant  les  coefficiens  différentiels  par 
rapport  au  temps,  des  trois  fonctions  qui  représentent 
les  projections,  de  l’écartement  de  la  molécule  vibrante, 
de  sa  position  d’équilibre  sur  trois  axes  coordonnés  rec¬ 
tangulaires  ;  les  deux  autres  équations  se  déduisent  de 
la  relation  dite  de  continuité',  l’une  exprime  que  la  mo¬ 
lécule  vibrante  se  meut  sur  la  surface  d’égale  densité  à 
laquelle  elle  appartient,  l’autre  que  la  dilatation  est 
constamment  nulle  pendant  le  mouvement  considéré. 

Or  il  était  à  présumer  qu’un  nombre  d’équations 
plus  grand  de  deux  que  celui  des  fonctions  inconnues 
qu’il  s’agit  de  déterminer  pour  que  le  mouvement  vibra¬ 
toire  soit  totalement  défini,  devait  exiger  que  la  fonc¬ 
tion  de  la  densité  de  l’éther  supposée  connue  ,  satisfit  à 
de  certaines  conditions.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive.  En 
combinant  les  cinq  équations  trouvées,  on  parvient  fa¬ 
cilement  à  éliminer  tous  les  coefficiens  différentiels  des 
trois  composantes  de  l’écartement,  et  il  reste  une  équa¬ 
tion  qui  indique  que  la  molécule  vibrante  doit  se  mou¬ 
voir  sur  une  certaine  surface,  dont  le  paramètre,  n’ayant 
nécessairement  qu’une  seule  valeur  déterminée  en  ch  a- 
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que  point,  est  une  certaine  fonction  des  coefficiens  diûé- 
rentiels  de  la  densité. 

Si  cette  fonction  ou  ce  paramétre  n’est  pas  identique¬ 
ment  nul  par  la  nature  de  la  loi  qui  régit  la  distribution 
de  l’éther  dans  les  milieux  pondérables ,  il  faudra  en 
conclure  que  le  mouvement  oscillatoire  de  l’éther  que 
nous  considérons,  et  auquel  on  doit  attribuer  les  pro¬ 
priétés  optiques  des  corps  diaphanes  ,  aura  lieu  néces¬ 
sairement  en  chaque  point  suivant  une  seule  direction, 
constamment  la  meme  ,  donnée  par  l’intersection  de  la 
surface  d’égale  densité,  et  de  la  surface  nouvelle  qui 
vient  d’être  indiquée  5  c’est-à-dire  que  la  lumière  qui 
aurait  traversé  un  milieu  pondérable,  cristallisé  ou  non, 
serait  tout  entière  polarisée,  et  constamment  de  la  même 
manière. 

Puis  donc  qu’il  n’en  est  pas  ainsi  dans  la  nature  ,  il 
faut  admettre  que  le  paramètre  dont  il  s’agit  est  nul  né¬ 
cessairement ,  et  qu’en  l’égalant  à  zéro,  on  a  l’équation 
générale  à  laquelle  doit  satisfaire  la  loi  de  la  distribution 
de  î’étber,  relativement  aux  particules  pondérables , 
pour  qu’il  existe  des  milieux  diaphanes. 

Cette  équation  exprime  que  les  surfaces  d’égale  den¬ 
sité  de  l’étlier,  lors  de  son  équilibre,  sont  des  surfaces 
isothermes,  d’après  la  définition  que  j’ai  donnée  de  ce 
genre  de  surface  dans  un  Mémoire  que  j’ai  présenté  l’année 
dernière  (1).  Cette  équation  se  réduit  à  la  même  forme 
que  celle  qui  exprime  l’équilibre  des  températures  dans 
un  corps  solide  homogène,  en  prenant  pour  fonction  ou 
nouveau  paramètre  des  surfaces  d’égale  densité,  le  loga- 


(  1  )  [  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  juin  5  833, 


(  3=9  ) 

rithme  de  cetle  densité.  Or  voici  les  conséquences  qui 
résultent  de  cette  loi  générale. 

Si  l’on  cherche  l’équation  qui  exprime  l’équilibre  du 
fluide  éthéré  entre  des  particules  pondérables  qui  agis¬ 
sent  sur  ses  molécules  suivant  une  loi  représentée  par 
une  fonction  inconnue  de  la  distance,  en  supposant  que 
l’élasticité  de  l’éther  soit  en  chaque  point  une  fonction, 
encore  inconnue,  de  sa  densité,  on  trouve  dans  cette 
hypothèse  que  la  loi  trouvée  exige  que  l'action  de  la 
matière  pondérable  sur  V éther  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance ,  et  que  V élasticité  propre  de 
V éther  soit  proportionnelle  à  sa  densité . 

Quant  au  signe  de  l’action,  l’équation  trouvée  ne 
pouvait  l’indiquer.  Pour  savoir  si  cette  action  est  attrac¬ 
tive  ou  répulsive  ,  cest-à-dire  si  la  densité  de  l’éther  est 

plus  grande  ou  plus  petite  dans  les  milieux  diaphanes 

* 

que  dans  le  vide  pondérable  ou  dans  Péther  homogène, 
il  fallait  pousser  plus  loin  l’étude  des  équations  différen¬ 
tielles  trouvées  ,  et  les  intégrer  nécessairement  pour 
voir  si  leurs  propriétés  intégrales  expliquaient  les  faits 
optiques  des  corps  transparens.  On  concevra  facilement 
que  cette  intégration  présentait  des  difficultés  particu¬ 
lières  et  nouvelles  à  cause  de  la  complication  résultant 
des  coefficiens  différentiels  de  la  fonction  représentant  la 
densité  de  l’éther,  entre  lesquelles  je  ne  possédais  qu’une 
relation  très  générale,  et  dont  l’emploi  était  difficile. 

Je  suis  parvenu  à  lever  ces  difficultés  en  prenant  pour 
surfaces  coordonnées  les  surfaces  memes  d’égale  densité 
et  deux  autres  systèmes  de  surfaces  qui  coupent  les  pre¬ 
mières  orthogonalement*,  c’est-à-dire  que  j’ai  transformé 
les  équations  différentielles  trouvées  en  d’autres  ne  con¬ 
tenant  que  les  coefficiens  différentiels  des  fonctions  in- 
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connues  pris  par  rapport  au  temps  et  aux  paramètres 
des  trois  surfaces  conjuguées  que  je  viens  de  définir. 
Pour  effectuer  cette  transformation ,  il  fallait  étudier 
d’abord  les  propriétés  générales  du  nouveau  système  de 
coordonnées.  Je  n’ai  besoin  de  citer  ici  que  le  théorème 
suivant  :  Lorsque  trois  systèmes  de  surfaces  se  coupent 
orthogonalement,  il  arrive  toujours  que  les  surfaces  de 
deux  d’entr’eux  trace  sur  une  du  troisième  ses  lignes  de 
courbure. 

J’ai  donc  supposé  que  le  milieu  pondérable  fût  assez 
homogène  et  assez  régulièrement  disposé  pour  que  cha¬ 
que  surface  d’égale  densité  de  l’éther  pût  être  ainsi  cou¬ 
pée  à  angle  droit  par  deux  systèmes  de  surfaces  passant 
conséquemment  par  les  lignes  de  courbure.  Ainsi  je  n’ai 
transformé  les  équations  différentielles  que  dans  ce  cas 
particulier;  mais  j’ai  tout  lieu  de  croire  qu’il  est  encore 
très  général,  comme  je  le  ferai  voir  dans  le  Mémoire  où 
j’exposerai  les  propriétés  générales  des  surfaces  ortho¬ 
gonales  conjuguées. 

Pour  opérer  la  transformation  des  équations  différen¬ 
tielles  dans  le  nouveau  système  de  coordonnées,  j’ai  pris 
pour  fonctions  inconnues  les  projections  de  l’écartement 
d’une  molécule  d’éther  sur  les  deux  lignes  de  courbure 
de  la  surface  d’égale  densité  qui  se  coupent  en  son  lieu. 

Les  équations  transformées  sont  au  nombre  de  trois , 
et  beaucoup  plus  simples  que  je  pouvais  m’y  attendre 
d’après  les  équations  primitives  et  la  complication  des 
calculs  que  j’avais  à  effectuer.  Deux  sont  indépen¬ 
dantes  des  coefficiens  différentiels  pris  par  rapport  au 
temps;  une  d’elles  remplace  l’équation  de  continuité, 
l’autre  exprime  une  relation  entre  les  variations  des 
forces  vives  correspondant  aux  mouvemens  compo- 
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sans.  Enfin  la  troisième  donne  une  relation  différentielle 
entre  les  fonctions  arbitraires  introduites  par  l’intégra¬ 
tion  des  deux  premières. 

En  ne  considérant  que  ce  résultat  général,  on  peut 
dire  que  le  problème  proposé  admet  toujours  une  solu¬ 
tion,  c’esl-à-dire  que  l’étber  peut  vibrer  dans  les  milieux 
pondérables  sans  que  sa  densité  change  en  chaque  point, 
et  conséquemment  sans  que  les  particules  pondérables 
partagent  ce  mouvement  vibratoire,  mais  qu’il  faut  pour 
cela  que  l’élasticité  propre  de  l’éther  soit  proportion¬ 
nelle  à  sa  densité,  et  que  l’action  mutuelle  de  la  matière 
pondérable  sur  le  fluide  éthéré,  attractive  ou  répulsive, 
varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Mais  pour  découvrir  la  nature  de  cette  dernière  ac¬ 
tion  et  pour  bien  saisir  les  conditions  données  par  l’ana¬ 
lyse  ,  il  fallait  intégrer  les  équations  transformées  dans 
quelque  cas  particulier.  J’ai  dû  considérer  d’abord  le  cas 
d’une  seule  particule  pondérable  ,  sphérique  et  homo¬ 
gène,  qui,  par  son  action  sur  l’éther  environnant,  l’au¬ 
rait  distribué  suivant  des  couches  sphériques  où  le  lo¬ 
garithme  de  la  densité,  croissante  ou  décroissante  ,  de¬ 
vait  varier,  d’après  la  loi  trouvée  ,  en  raison  inverse  de 
la  simple  distance  au  centre  du  système.  On  trouve  en 
interprétant  les  équations  différend  elles  générales  pour 
ce  cas  particulier,  qu’un  mouvement  vibratoire  de  di¬ 
rection  quelconque  peut  se  propager  dans  le  système  de 
la  particule,  ou  qu’une  molécule  d’éther  peut  vibrer 
suivant  toute  direction  sur  la  surface  dégale  densité  a 
laquelle  elle  appartient.  J’ai  ensuite  considéré  le  cas  sim¬ 
ple  où  un  mouvement  vibratoire  provenant  d  une  meme 
source  se  propagerait  dans  le  système  de  telie  manière 
que  les  molécules  d’une  même  couche  fussent  à  chaque 
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instant  à  la  même  époque  de  leur  mouvement  vibratoire. 

Alors  il  n’en  est  pas  de  même  de  plusieurs  molécules 
situées  sur  un  même  rayon 5  le  mouvement  se  propage 
nécessairement  toujours  dans  cette  direction  ,  mais  avec 
une  vitesse  variable ,  laquelle  ira  en  augmentant  de  l’é¬ 
ther  homogène  vers  la  particule  si  la  densité  de  l’éther 
augmente  aussi  dans  le  même  sens,  ou  si  l’action  de  la 
matière  sur  l’éther  est  attractive,  mais  qui  ira  au  con¬ 
traire  en  diminuant  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l’é~ 
branlement  s’approchera  de  la  particule  ,  si  la  densité 
de  l’éther  va  en  diminuant ,  ou  si  l’action  dont  il  s’agit 
est  répulsive. 

Or  l’expérience  indique  que  la  longueur  d’ondulation, 
ou  la  vitesse  de  propagation  d’une  même  espèce  de  lu¬ 
mière,  dans  tous  les  milieux  îransparens  ,  est  moindre 
que  dans  le  vide^  il  faut  donc  admettre  nécessairement 
que  la  densité  moyenne  de  l’éther  dans  les  milieux  dia¬ 
phanes  ,  au  moins  dans  les  parties  des  intervalles  qui 
séparent  les  particules  pondérables  où  les  vibrations  lu¬ 
mineuses  peuvent  s’exécuter  et  se  propager,  que  celte 
densité  y  est  moindre  que  dans  le  vide  ,  et  que  Faction 
des  particules  pondérables  sur  les  molécules  d’éther  qui 
occupent  ces  lieux  est  répulsive. 

La  loi  que  je  viens  d’énoncer  sur  les  variations  de  la 
vitesse  de  propagation  d’un  mouvement  vibratoire  sur 
un  même  rayon  du  système  sphérique  proposé,  résulte 
de  ce  que  les  composantes  de  l’écartement  contiennent 
dans  leur  expression  une  fonction  de  la  distance  au  cen¬ 
tre  ,  donnée  par  une  équation  différentielle  du  second 
ordre,  du  genre  de  celles  que  M.  Sturm  a  étudiées  d’une 
manière  générale,  et  qui  est  en  conséquence  à  périodes 
variables. 
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Il  résulte  encore  cîes  discussions  que  ce  géomètre  a 
établies,  appliquées  à  l’équation  différentielle  dont  il 
s  agit,  que  le  nombre  des  ondulations  comprises  sur  une 
même  portion  d’un  rayon  du  système  sphérique  aug¬ 
mente  à  mesure  que  la  durée  d’une  vibration  diminue. 
J’ai  démontré  en  outre  ,  toujours  à  l’aide  des  théorèmes 
de  M.  Sturm,  que  le  rapport  des  valeurs  extrêmes  de  la 
longueur  d’ondulation  aux  deux  extrémités  de  cette 
même  portion  du  rayon  augmente  dans  le  même  sens. 


Ainsi,  quand  deux  mouvemens  vibratoires  se  propa¬ 
geront  du  vide  pondérable  dans  le  système  de  La  parti¬ 
cule,  leurs  longueurs  d’ondulation  iront  toutes  les  deux 
en  diminuant,  mais  elles  conserveront  le  même  ordre  de 
grandeur.  En  outre,  si  l’on  considère  un  mouvement 
vibratoire  s’éloignant  de  la  particule  ,  suivant  un  rayon 
du  système  ,  le  rapport  des  longueurs  d’ondulation  qui 
lui  correspondront  aux  deux  extrémités  d'une  même 
portion  de  ce  rayon,  sera  d’autant  plus  grand  que  le 
mouvement  vibratoire  sera  plus  rapide,  ou  que  sa  lon¬ 
gueur  d’ondulation  finale  ou  dans  le  vide  sera  plus 
courte. 


Il  suit  de  là  inversement  que  les  mouvemens  vibra¬ 
toires  de  l’éther  homogène  ,  dont  les  longueurs  d  ondu¬ 
lations  sont  les  plus  courtes,  devront  éprouver  des  re¬ 
tards  d’autant  plus  considérables  en  pénétrant  dans  un 
milieu  pondérable,  c’est-à-dire  que  leurs  longueurs  d’on¬ 
dulation  diminueront  proportionnellement  davantage 
avant  d’avoir  acquis  la  valeur  que  leur  assigne  la  densité 
moyenne  de  l’éther  dans  ce  milieu.  Il  est  facile  de  dé¬ 
duire  de  là  une  explication  complète  et  simple  du  phé¬ 
nomène  de  la  dispersion  qui  a  échappé  jusqu’ici  aux  liy- 
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pothèses  imaginées  pour  lier  entr’eux  tous  les  faits  de  la 
théorie  physique  de  la  lumière  . 

J’ai  aussi  considéré  le  cas  ou  une  particule  pondérable 
par  sa  forme  on  son  hétérogénéité  aurait  distribué  l’éther 
autour  d’elle  en  couches  ayant  la  forme  d’ellipsoïdes  de 
révolution  et  de  mêmes  foyers.  Dans  le  voisinage  de  la 
particule  ,  là  où  la  forme  ellipsoïdale  est  très  pronon¬ 
cée,  un  seul  mouvement  vibratoire  peut  exister,  celui 
pour  lequel  les  oscillations  des  molécules  fluides  sont 
parallèles  à  l’équateur  du  sphéroïde  ;  ce  mouvement 
particulier  se  propage  d’ailleurs  suivant  les  mêmes  lois 
que  tout  mouvement  vibratoire  dans  un  système  sphé¬ 
rique.  Aune  plus  grande  distance  de  la  particule,  les 
oscillations  de  l’éther  sur  les  courbes  méridiennes  sont 
possibles  ,  mais  elles  se  propagent  suivant  les  normales 
aux  couches  avec  une  une  vitesse  qui  varie  avec  la  lati-? 
titude. 

Enfin  ,  en  analysant  généralement  le  cas  où  une  par¬ 
ticule  pondérable  aurait  distribué  l’éther  qui  l’environne 
en  couches  ayant  la  forme  d’ellipsoïdes  à  trois  axes  iné¬ 
gaux  et  de  mêmes  foyers  ,  on  trouve  que  dans  le  voisi¬ 
nage  de  cette  particule  aucun  mouvement  vibratoire 
n’est  possible.  A  une  plus  grande  distance,  là  où  la 
forme  ellipsoïdale  des  couches  n’est  plus  aussi  pronon¬ 
cée  ,  une  molécule  d’éther  peut  vibrer  sur  la  surface 
d’égale  densité  à  laquelle  elle  appartient;  mais  suivant 
que  son  mouvement  s’exécute  sur  Tune  ou  l’autre  des 
deux  lignes  de  courbure ,  il  se  propage  dans  le  sens  de 
la  normale  à  la  surface  avec  des  vitesses  différentes,  et 
qui  varient  avec  la  direction  de  cette  normale  relative¬ 
ment  aux  axes  du  sphéroïde.  De  là  résulte  nécessaire¬ 
ment  qu’un  mouvement  vibratoire  quelconque  qui  pé* 
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nétrera  de  l’éther  homogène  dans  le  système  actuel  ,  se 
séparera  dès  son  entrée  en  deux  mouvemens  composans, 
rectangulaires  entr’eux,  qui  se  propagent  suivant  des 
lois  différentes. 

Je  ne  crois  pas  nécessaire  de  développer  ici  un  plus 
grand  nombre  d’applications  des  formules  générales  aux¬ 
quelles  j’ai  été  conduit  pour  faire  admettre  qu’elles  puis¬ 
sent  représenter  toutes  les  circonstances  de  la  marche  de 
Ja  lumière  à  travers  les  corps  transparens  et  dans  le  voi¬ 
sinage  de  leur  surface.  J’ai  d’ailleurs  aperçu  des  consé¬ 
quences  relatives  à  d’autres  mouvemens  généraux  de 
1  éther  qui  se  déduisent  de  ces  formules  ,  lesquelles  ex¬ 
pliqueraient  des  classes  de  phénomènes  physiques  diffé- 
rens  de  ceux  de  la  lumière ,  et  donneraient  des  preuves 
à  l’appui  de  certaines  idées  émises  dans  ces  derniers 
temps;  et  j’essaierai  par  un  autre  travail  de  conduire  les 
vérifications  de  la  théorie  analytique  que  je  viens  d’ex¬ 
poser  jusqu’aux  nombres  fournis  par  les  physiciens. 


Je  m’étais  proposé  de  déduire  de  deux  faits  généraux 
empruntés  à  la  théorie  physique  de  la  lumière  ,  les  lois 
que  suivent  l’action  mutuelle  des  molécules  de  l’éther 
et  celle  qu  elles  éprouvent  de  la  part  des  particules  pon¬ 
dérables.  Je  crois  avoir  atteint  ce  but  et  être  en  droit 
de  conclure  que  :  TJ  élasticité  propre  de  V  éther  varie 
proportionnellement  à  sa  densité ,  et  que  les  particules 
pondérables  agissent  sur  la  portion  d' éther  située  aux 
lieux  où  les  vibrations  lumineuses  peuvent  se  propager 
par  une  force  répulsive  ,  dont  V  intensité  varie  en  rai¬ 
son  inverse  du  carré  de  la  distance. 
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Nouvelles  Recherches  sur  la  Transmission  im¬ 
médiate  de  la  chaleur  rayonnante  par  différons 
corps  solides  et  liquides  ; 

Présentées  à  l’Académie  des  Sciences  le  21  avril  1834  J 

Four  faire  suite  au  Mémoire  sur  le  même  sujet,  présente'  à 
l’Académie  le  4  février  1 833  ; 

Par.  M.  Mellojni*, 

Des  Modifications  que  subissent  les  Transmissions  calori¬ 
fiques  par  le  Changement  de  la  Source  rayonnante. 

Les  expériences  que  j’ai  décrites  dans  le  Mémoire 
précédent  (1)  nous  ont  montré  que  les  corps  diaphanes 
n’exercent  pas  la  meme  action  sur  les  rayons  de  chaleur 
et  de  lumière  qui  partent  simultanément  dg  la  flamme 
la  plus  brillante. 

Nous  avons  vu  en  effet  des  plaques  minces  d’alun  et 
d’acide  citrique  transmettre  sensiblement  tous  les  rayons 
lumineux  d’une  lampe  d’Argant,  à  cause  de  leur  grande 
transparence,  et  arrêter  huit  a  neuf  dixièmes  du  calori¬ 
que  concomitant ,  tandis  que  des  gros  morceaux  de  cris¬ 
tal  de  roche  enfumé  interceptaient  presque  toute  la  lu¬ 
mière,  et  donnaient  au  contraire  un  passage  très  libre  à 
la  chaleur  rayonnante. 

Ces  différentes  propriétés  de  chaque  corps  relative¬ 
ment  aux  deux  agens  ,  et  les  rapports  des  transmissions 


(1)  Voir  le  cahier  de  mai  i833. 

T.  LV. 
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calorifiques  de  l’un  à  l’autre  écran,  en  ce  qui  regarde  la 
nature  et  l’épaisseur  des  lames,  se  conservent-ils  con- 
slans  pour  les  rayons  émanés  de  toute  autre  source  lu¬ 
mineuse  ou  obscure  ? 

Voilà  les  premières  questions  que  j’ai  tâcbé  de  ré¬ 
soudre  dans  cette  seconde  série  de  recherches* 

Pour  effectuer  convenablement  les  comparaisons  entre 
les  quantités  transmises  dans  chaque  cas  particulier,  il 
fallait  opérer  sur  des  rayons  calorifiques  lancés  par  des 
foyers  à  température  constante.  Or  cette  condition  n’est 
remplie  que  par  certaines  flammes  ou  l’ébullition  des  li¬ 
quides  :  je  n’ai  donc  pu  varier  les  expériences  autant  que 
je  l’aurais  désiré  \  cependant  les  sources  dont  je  me  suis 
servi  présentent  les  phases  les  plus  remarquables  de  1  e- 
cbauffement  et  delà  combustion  des  corps.  Elles  sont  au 
nombre  de  quatre  ,  deux  lumineuses  et  deux  obscures  : 
savoir,  la  flamme  d’huile  sans  interposition  de  verre  ,  le 
platine  incandescent ,  le  cuivre  chauffé  à  3go°  et  l’eau 
bouillante.  La  première  est  fournie  par  une  lampe  de 
Locatelü  (i)  5  la  seconde  consiste  dans  une  spirale  en  fil 


(1)  La  lampe  de  Locatelli  est  tout  simplement  une  lampe  or¬ 
dinaire  à  un  seul  courant  d’air,  alimentée  par  l’huile  :  elle  a  une 
mèche  prismatique  carrée  cpii  remplit  exactement  l’ouverture 
du  bec,  et  point  de  cheminée.  Sa  flamme  est  assez  belle  et  d  une 
température  constante  ;  mais  la  lampe  d’Argant  donne  une  lu¬ 
mière  beaucoup  plus  intense. 

Dans  la  première  série  d’expériences  ,  il  s’agissait  surtout  de 
constater  les  différences  qui  existent  entre  les  deux  transpa¬ 
rences  calorifique  et  lumineuse  :  nous  avons  en  conséquence 
préféré  la  source  l'a  plus  défavorable  au  fait  principal  que  nous 
voulions  alors  établir.  Dans  les  recherches  actuelles  nous  nous 


(  33g  ) 

de  platine  maintenue  à  létat  d’incandescence  moyen¬ 
nant  une  lampe  à  esprit  de  vin  5  la  troisième  s’obtient  en 
couvrant  une  flamme  d’alcool  par  une  lame  de  cuivre 
qui  acquiert  bientôt  une  température  fixe  dont  la  valeur 
moyenne  est  de  3go°  c.,  ainsi  que  j’ai  pu  m’en  assurer 
par  la  méthode  d’immersion  ;  enfin  la  dernière  source 
est  tout  simplement  un  vase  de  cuivre  mince  ,  noirci  à 
l’extérieur,  et  rempli  d’eau  en  ébullition. 

Les  intensités  des  rayonnemens  ont  toujours  été  éva¬ 
luées  par  le  thermo-multiplicateur.  Les  moyens  que  l’on 
doit  employer  pour  avoir  avec  cet  instrument  la  mesure 
de  la  transmission  immédiate  se  trouvant  exposés  dans 
le  Mémoire  cité  plus  haut,  je  n’entrerai  dans  aucun 
détail  relativement  à  la  disposition  des  appareils  et  st  la 
nature  des  indications  galvanométriques.  Je  rappellerai 
seulement  que  dans  cette  méthode  où  l’on  opère  sous 
l’influence  d’un  rayonnement  équivalent  à  3o°  de  mon 
thermo-multiplicateur,  les  substances  diaphanes  placées 
à  une  distance  convenable  entre  la  pile  thermo-électri¬ 
que  et  la  source  de  chaleur  ne  peuvent  acquérir  une 
température  suffisante  pour  donner  une  action  sensible 
à  l’instrument.  On  le  prouve  de  trois  manières  :  i°  en 
plaçant  les  écrans  sur  leur  support  après  les  avoir  sou¬ 
mis  à  un  rayonnement  calorifique  de  meme  force  que 
celui  qu’ils  supportent  pendant  l’expérience  5  i°  en  sub¬ 
stituant  au  corps  diaphane,  des  lames  de  verre  ou  de 


proposons  d’étudier  plus  particulièrement  la  transparence  ca¬ 
lorifique  en  elle-même  ,  il  fallait  donc  opérer  sur  des  rayons  qui 
ne  soient  pas  forcés  de  subir  une  transmission  préalable  avant 
d’être  employés  aux  expériences. 


(  3'4°  ) 

métal  noircies,  des  plaques  de  bois,  de  pierre,  ou  des 
simples  feuilles  de  papier  5  3°  en  variant  la  nature  et 
l’épaisseur  du  milieu  plus  ou  moins  transparent  que  les 
rayons  doivent  traverser,  depuis  la  lame  la  plus  mince 
de  mica,  jusqu’à  des  morceaux  de  cristal  de  roche,  de 
verre  ou  de  spath  d’Islande  de  plusieurs  pouces  d  é- 
paisseur.  Dans  le  premier  cas  ,  l’index  du  galvanomètre 
reste  immobile  malgré  la  chaleur  acquise  par  les  écrans  : 
il  en  est  de  meme  pour  le  second  cas  -,  quoique  alors  les 
lames  noircies  ou  opaques  soient  soumises  au  rayonne- 
ment  actuel  de  la  source.  Quant  au  troisième  cas  ,  l’ai¬ 
guille  indicatrice  du  galvanomètre  sort  de  sa  position 
d’équilibre  et  parcourt  un  arc  plus  ou  moins  étendu 
selon  la  qualité  ou  l’épaisseur  de  l’écran  \  mais  le  temps 
nécessaire  pour  parvenir  à  l’extrémité  de  cet  arc  est  in¬ 
variable  et  égal  à  celui  que  l’aiguille  emploie  pour  mar¬ 
quer  les  trente  degrés  de  déviation  lorsqu’il  n’y  a  point 
d’écran  interposé. 

Cette  troisième  preuve  ,  quoique  indirecte  ,  est  de  la 
plus  grande  évidence^  et  a  de  plus  l’avantage  de  montrer 
d’une  manière  palpable  pour  ainsi  dire  que  le  mode  de 
transmission  de  la  chaleur  rayonnante  dans  l’intérieur 
des  substances  diathermanes  est  tout-à-fait  analogue  à  la 
propagation  de  la  lumière  par  les  milieux  transparens 
solides  ou  fluides ,  pour  lesquels  on  11’observe  aucune 
différence  appréciable  dans  les  temps  que  les  rayons  lu¬ 
mineux  emploient  a  traverser  des  couches  d’une  nature 
et  d’une  épaisseur  quelconques. 

L’analogie  entre  les  transmissions  de  la  lumière  et  de 
la  chaleur  rayonnante  devient  encore  plus  frappante 
lorsqu’on  produit  une  agitation  ou  un  mouvement  quel- 
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conque  clans  la  masse  de  l’écran  soumis  aux^expériences. 
J’ai  promené  rapidement  les  différentes  parties  d’un 
large  carreau  de  verre  devant  l’ouverture  étroite  de  la 
lame  métallique  traversée  par  les  rayons  calorifiques  qui 
viennent  frapper  la  surface  de  la  pile.  J’ai  tiré  des  sons 
plus  ou  moins  aigus  de  ce  carreau  en  le  faisant  vibrer  au 
moyen  d’un  archet  :  l’index  du  galvanomètre  s’est  main¬ 
tenu  constamment  au  meme  degré  de  son  échelle.  J’ai 
encore  obtenu  une  déviation  invariable  de  l’aiguille  ai¬ 
mantée  lorsque  j’ai  mesuré  l’intensité  du  rayonnement 
calorifique  à  travers  une  couche  d’eau  acidulée,  d’abord 
tranquille,  ensuite  mise  en  mouvement  par  des  agita¬ 
teurs  ou  bien  traversée  par  un  fort  courant  électrique. 

On  reproduit  donc  ici  sous  différentes  formes  le  fait 
que  l’on  observe  dans  l’expérience  de  Pictet  et  Saussure 
lorsqu’on  agite  la  masse  d’air  interposé  entre  les  réfiec- 
leurs,  c’est-à-dire  l’impuissance  de  changer  par  ce  moyen 
la  direction  et  l’intensité  des  rayons  lumineux  ou  calo¬ 
rifiques  traversant  l’air  atmosphérique  ou  un  milieu  dia¬ 
phane  quelconque. 

Ces  diverses  considérations  me  semblent  propres  à 
dissiper  jusqu’au  moindre  doute  que  l’on  pourrait  encore 
conserver  sur  la  transmission,  immédiate  de  la  chaleur 
rayonnante  par  les  corps  diathermanes  solides  et  li¬ 
quides.  Mais  revenons  à  nos  quatre  sources.  A 

Nous  avons  déjà  observé  que  dans  notre  méthode  on 
opère  toujours  sous  l’action  d  un  rayonnement  égal  a 
3o°  de  mon  thermo-multiplicateur.  Or,  pour  remplir  ce 


but  avec  des  sources  de  températures  différentes,  il  faut 
Les  approcher  plus  ou  moins  de  la  pile  thermo-électri¬ 
que  jusqu’à  ce  que  l’on  obtienne  l’indication  galvano- 
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métrique  cherchée.  C’est  aussi  ce  que  l’on  a  fait  dans 
toutes  nos  expériences  de  transmission.  Le  même  écran 
étant  soumis  dans  ces  diverses  circonstances  à  la  même 
quantité  de  chaleur  rayonnante ,  les  différences  de  perte 
que  peut  souffrir  cette  chaleur  en  le  traversant  ne  doi¬ 
vent  plus  dépendre  évidemment  que  d’une  qualité  par¬ 
ticulière  à  chaque  rayonnement.  Cette  réflexion  fera 
mieux  ressortir  la  vérité  des  conséquences  que  nous 
allons  bientôt  déduire  de  nos  résultats. 

Sept  lames  de  verre  d’épaisseurs  différentes  soumises 
à  l’action  successive  des  quatre  sortes  de  rayons  calori¬ 
fiques  m’ont  donné  les  transmissions  suivantes  : 


ÉPAISSEURS 

des 

LAMES. 

TRANSMISSIONS  DU  YERR 

SUR  IOO  RAYONS  DE  CHALEUR  PROV 

— 

E 

ENANT 

de  la  lampe 
Locatelli. 

du  platine 
incandescent. 

du  cuivre  noirci 
chauffe  à  3go°. 

du  cuivre  noirci 

chauffe  à  ioo°. 

Omm,07 

77 

57 

34 

12 

O  ,5' 

54 

37 

I  2 

X 

X 

46 

3i 

9 

0 

2 

4r 

25 

7 

0 

4 

37 

20 

5 

0 

6 

35 

18 

4 

0 

8 

33,5 

17 

3,4 

0 

Quoiqu’on  ne  connaisse  pas  exactement  le  degré  de 
chaleur  de  la  flamme  d’huile  et  du  platine  maintenu  à 
l’état  d’incandescence  par  la  lampe  alcoolique ,  on  est 
bien  sûr  toutefois  que  la  première  source  possède  une 
température  plus  élevée  que  la  seconde,  qui  surpasse  à 
son  tour  les  3qo°  de  chaleur  de  la  première  lame  de 
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cuivre.  Or,  il  suffit  de  jeter  un  coup  d’œil  sur  le  tableau 
pour  voir  que  le  nombre  de  rayons  transmis  par  la  même 
lame  diminue  avec  la  température  de  la  source  calorifi¬ 
que  ,  ce  qui  confirme  la  loi  connue  de  Delarocbe.  Mais 
la  diminution  est  plus  ou  moins  rapide  selon  que  l’é¬ 
paisseur  de  la  lame  est  plus  ou  moins  grande. 

Soient  OM ,  OY,  deux  axes  rectangulaires  de  même 
longueur  (fig.  1)  ;  supposons  que  le  premier  représente 
l’épaisseur  de  l’écran  de  8  millimètres  et  le  second  la 
quantité  totale  de  chaleur  incidente.  Partageons  OM 
en  six  parties,  Oa ,  Ob  5  Oc,  Od ,  Oc,  O/,  respecti¬ 
vement  égales  à  gf1-  OM,  OM ,  ^  OM ,  j  OM ,  \  OM , 
et  |  OM\  et  par  les  points  de  division  élevons  les 
perpendiculaires  cia  —  ~~  ON ,  bb'  =  ON,  cd  = 
^  ON,  dâ  -  ^  ON,  ee'  =  &  ON,  //'  =  rh  ON, 
Mr'  =  O/Y.  Si  on  réunit  les  extrémités  de  ces  per- 
pendiculaires  ,  la  courbe  résultante  ab'cd'ef'g '  repré¬ 
sentera  l’intensité  décroissante  du  rayonnement  calori¬ 
fique  de  la  lampe  Locatelli  à  chaque  point  de  l’écran  de 
huit  millimètres. 

Une  construction  analogue  donnera  pour  les  inten¬ 
sités  décroissantes  des  trois  autres  rayonnemens  les 
courbes  a" b" c" d" e'f' g"  ,  a"' b"' d" d'" e'"f" g"’ ,  aTh”. 

Que  I  on  imagine  maintenant  l’écran  coupé  suivant 
un  plan  quelconque  PP'  parallèle  à  OY,  les  rayons 
émergens  de  la  lame  détachée  seront  déterminés  par  les 
points  d’intersection  du  plan  avec  les  courbes,  en  sorte 
que  PP',  PP",  PP"  représenteront  les  quantités  de 
chaleur  qui  sortent  de  la  lame  OP  dans  les  cas  des  tiois 
premières  sources  ,  car  les  rayons  de  la  quatrième  sont 
complètement  éteints  à  la  distance  d’un  millimétré.  Or 


o n  voit  que  les  rapports  d’éloignement  de  ces  points 
d’intersection  à  l’axe  OM  diminuent  à  mesure  que  l’é¬ 
paisseur  de  la  couche, séparée  est  moindre  :  leurs  distances 
à  l’axe  sont  déjà  assez  rapprochées  entre  elles  lorsque  la 
section  coïncide  avec  l’ordonnée  ad  où  commencent  les 
observations  ;  elles  le  deviendront  encore  davantage 
dans  l’intérieur  de  la  première  couche  Oa ,  en  sorte 
qu’à  une  limite  très  voisine  de  la  surface  d’entrée  , des 
différences  se  trouveront  presque  effacées  (i). 

La  première  lame  infiniment  mince  transmettra  donc 
des  quantités  sensiblement  égales  de  la  chaleur  rayon¬ 
nante  des  quatre  sources.  Cependant  les  pertes  que  les 
rayons  de  chaque  origine  souffriront  dans  l’intérieur  de 
cette  lame  élémentaire,  quoique  excessivement  petites 
et  négligeables  par  rapport  aux  quantités  transmises, 
devront  avoir  entre  elles  des  rapports  de  grandeur  très 
différens  ;  car  c’est  en  vertu  de  telles  pertes  ,  plusieurs 
fois  répétées  par  l’action  successive  des  couches  sui¬ 
vantes  ,  que  se  produisent  les  différences  notables  dans 
les  quantités  de  chaleur  de  chaque  source  transmises 
par  un  écran  d’une  épaisseur  donnée. 

La  loi  de  Delaroche  n’indiquait  pas  si  l’interception 


(i)  Je  n’ai  pu  me  procurer  des  lames  de  verre  plus  minces  que 
sept  centièmes  de  millimètre.  Mais  nous  allons  voir  bientôt  que 
toutes  les  substances  diaphanes,  naturelles  ou  artificielles,  se 
comportent  d’une  manière  plus  ou  moins  analogue  au  verre:  or, 
il  y  a  plusieurs  cristaux  qui  se  divisent  spontanément  en  lames 
d’une  grande  ténuité ,  et  qui  sont  par  conséquent  très  propres  a 
montrer  que  les  rapports  des  quantités  de  chaleur  transmises  par 
un  écran  exposé  aux  rayonnemens  des  quatre  sources,  se  rap¬ 
prochent  d’autant  plus  de  l’égalité,  que  Ton  réduit  davantage 
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variable  de  la  même  plaque  provenait  plutôt  d’une  ac  ! 
tion  intérieure  de  l’écran  que  d’une  action  extérieure. 
Je  dirai  plus  :  les  propriétés  ordinaires  du  calorique 
semblaient  conduire  à  la  conséquence  beaucoup  plus 
probable  d’une  interception  toute  superficielle.  En  d’au¬ 
tres  termes  :  en  voyant  la  même  lame  de  verre ,  succes¬ 
sivement  exposée  aux  rayonnemens  de  plusieurs  sources, 
donner  des  transmissions  calorifiques  différentes  ,  on 
était  porté  à  croire  que  la  chaleur  s’arrêtait  d’abord  «à  la 
surface  en  proportion  variable  avec  la  température  de  la 
source,  pour  se  propager  ensuite  dans  l’intérieur  selon 
les  lois  connues  delà  conductibilité.  Mais  les  expériences 
que  je  viens  de  rapporter  me  semblent  prouver  claire¬ 
ment  que  les  rayons  calorijiques  des  différentes  sources 


l’épaisseur  de  l’écran.  Ainsi  une  lame  de  chaux  sulfatée  ayant 
une  épaisseur  de  2mm,6 ,  donnait  pour  les  quatre  transmissions 

i4  5  o  o. 

Ces  transmissions  devinrent 

38  18  7  o 

lorsqu’on  réduisit  l’épaisseur  à  omm>4;  et 

64  5i  32  21 

lorsque  l’épaisseur  fut  réduite  â  omm,oi. 

Une  lame  de  mica  ayant  pour  épaisseur  omm,02  donnait  pour 
les  quatre  transmissions 

8o  7  6  3g  26. 

On  détacha  de  cette  lame  une  feuille  extrêmement  mince,  mais 
qui  n’était  pas  cependant  colorée  :  les  quatre  transmissions  à 
travers  cette  feuille  devinrent 

86  85  61  46- 
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s'éteignent  plus  ou  moins  promptement  dans  l'intérieur 
même  de  la  masse . 

Ainsi  les  molécules  du  verre  exercent  sur  la  chaleur 
rayonnante  une  véritable  force  d' absorption  d  autant 
plus  active  que  la  source  possède  une  température  moins 
élevée.  * 

Maintenant  on  pourrait  demander  si  ce  mode  d’action 
appartient  à  toutes  les  substances  diaphanes  ou  s’il  est 
seulement  particulier  au  verre. 

Pour  le  savoir,  il  n’est  pas  nécessaire  de  répéter  sur 
tous  les  corps  les  expériences  que  nous  venons  d'exécu¬ 
ter  pour  les  diverses  épaisseurs  du  verre  -,  car  une  fois  la 
loi  de  Delaroche  constatée  sur  une  plaque  quelconque,  il 
s’ensuivra  que  la  substance  dont  la  plaque  est  composée 
opère  sur  les  rayons  de  chaleur  par  une  force  d’absorption 
qui  agit  en  sens  inverse  de  la  température  de  la  source ,  et 
cette  force  provenant  de  tous  les  points  de  la  niasse,  il  est 
clair  que  les  différences  d’une  transmission  à  l’autre  doi¬ 
vent  diminuer  avec  l’épaisseur  de  l’écran.  La  question 
consiste  donc  à  vérifier  si  tous  les  corps  plus  ou  moins 
transparens  ont  sur  la  chaleur  rayonnante  de  différente 
origine  une  action  analogue  à  celle  que  nous  avons  ob¬ 
servée  sur  une  seule  de  nos  plaques  de  verre. 

J’ai  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  quantités  de 
chaleur  immédiatement  transmises  dans  les  cas  des  qua¬ 
tre  sources  par  des  lames  de  plusieurs  substances  rédui¬ 
tes  à  l’épaisseur  commune  de  2mm,6. 

Les  transmissions  sont  exprimées  en  centièmes  de  la 
quantité  incidente  :  elles  ont  toujours  été  mesurées, 
comme  les  précédentes,  sous  l’action  d  un  rayonnement 
de  même  force  tiré  de  chaque  foyer  de  chaleur. 


TRANSMISSIONS 


NOMS 


sur 

I O  O  RAYONS  DE  CHALEUR  PROVENANT 


de» 

SUBTANCES  INTERPOSÉES. 

(Épaisseur  commune  2mm,6.) 

de  la  lampe  \ 

Locatelli.  J 

du  platine  f 

incandescent  F 

du  cuivre  noirci  l 

t  chauffe'  à  3po°.  1 

du  cuivre  noirci 

chauffé  à  ioo°.  / 

Sel  gemme  (diaphane  incolore) 

92 

92 

92 

93 

Chaux  fluatée  (diaphane  incolore) 

78 

6  9 

42 

33 

Sel  gemme  (diaphane  louche) 

65 

65 

65 

65 

Beril  (diaphane  jaune- verdâtre) 

54 

23 

1 3 

0 

Chaux  fluatée  (diaphane  verdâtre) 

46 

38 

24 

I  20 

Spath  d’Islande  (diaphane  incolore) 

3g 

28 

6 

0 

Autre  espèce  (diaphane  incolore) 

38 

.  28 

5 

0 

Verre  de  glace  (diaphane  incolore) 

39 

34 

6 

0 

Autre  espèce  (diaphane  incolore) 

38 

26 

5 

0 

Cristal  de  roche  (diaphane  incolore) 

38 

28 

6 

0 

Cristal  de  roche  enfumé  (diaphane  rem- 

bruni) 

37 

28 

6 

o 

Chrômate  acide  de  potasse  (diaphane 

orangé-vif) 

34 

38 

i5 

0 

Topaze  blanche  (diaphane  incolore) 

33 

24 

4 

0 

Carbonate  de  plomb  (diaph.  incolore') 

3a 

23 

4 

0 

Baryte  sulfatée  pure  (diaphane  légère- 

0 

ment  louche) 

24 

18 

3 

0 

Agate  blanche  (translucide  perlé) 

23 

xi 

2 

0 

Feldspath  adulaire  (diaph.  louche  veiné) 

23 

19 

6 

0 

Améthyste  (diaphane  violet) 

2 1 

9 

2 

0 

Ambre  artificiel  (diaphane  jaune) 

2 1 

5 

0 

0 

Aigue  marine  (diaphane  vert-bleuâtre) 

19 

i3 

3 

0 

Agate  jaune  (translucide  jaune) 

!9 

1 2 

2 

0 

Borate  de  soude  (translucide  blanc) 

18 

1 3 

8 

0 

Tourmaline  verte  (diaphane  vert-foncé) 

18 

16 

3 

0 

Corne  de  bœuf  (translucide  noisette) 

18 

4 

0 

0 

Gomme  commune  (diaphane  jaunâtre) 

18 

3 

0 

0 

Baryte  sulfatée  (diaphane  louche  veiné) 

17 

11 

3 

0 

Chaux  sulfatée  (diaphane  incolore) 

i4 

5 

0 

0 

Sardoine  (translucide  brun) 

i4 

7 

2 

0 

Acide  citrique  (diaphane  incolore) 

11 

2 

0 

0 

Carbonate  d’ammoniaque  (diaphane 

louche  strié) 

1 3 

3 

0  i 

0 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude  (dia- 

phane  incolore) 

1 1 

3 

o  I 

0 

Ambre  naturel  (translucide  jaunâtre) 

1 1 

5 

o 

0 

Alun  (diaphane  incolore) 

9 

3 

0  ; 

0 

Colle  forte  (diaphane  brun-jaunâtre) 

9 

2 

0  1 

0 

Nacre  de  perle  (translucide  blanc) 

9 

0 

0  1 

0 

Sucre  candi  (diaphane  incolore) 

8 

0 

0 

0 

Chaux  fluatée  verte  (transi,  vert-marbré) 

8 

6 

4 

3 

Sucre  fondu  (diaphane  jaunâtre) 

7 

0 

0  1 

0 

Glace  très  pure  (diaphane  incolore) 

6 

0 

0  1 

0 

) 
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Avant  de  discuter  les  résultats  contenus  dans  ce  La¬ 
id  eau,  je  dois  rappeler  que  tous  ont  été  obtenus  sous 
Faction  libre  d’un  rayonnement  constant  de  3o°  du  fher- 
mo-mulliplicateur.  Or  on  lit  très -distinctement  les  de¬ 
mi-degrés  du  galvanomètre,  Ainsi  les  transmissions  sont 
exactes  «à  ~  près  de  la  quantité  de  chaleur  incidente  j 
mais  en  répétant  les  observations  ,  on  parvient  facile¬ 
ment  à  apprécier  la  centième  partie. 

La  quantité  de  rayons  transmis  à  travers  la  même 
substance  varie  de  plusieurs  centièmes  selon  que  sa  pu¬ 
reté  est  plus  ou  moins  grande.  Il  était  donc  inutile 
d’apporter  dans  la  mesure  de  cet  élément  une  précision 
supérieure  à  la  centième  partie  de  la  quantité  totale  , 
mais  on  pouvait  désirer  une  évaluation  plus  exacte  pour 
les  limites  des  transmissions  insensibles  ;  aussi  dans  ce 
cas  ai-je  poussé  presque  toujours  l’approximation  à 
et  quelquefois  à  ,  de  manière  que  si  le  zéro  n’indi¬ 
que  pas  une  transmission  absolument  nulle,  du  moins 
est-il  certain  que  s’il  y  a  des  rayons  de  chaleur  trans¬ 
mise  ,  leur  somme  ne  peut  surpasser  —  de  la  quantité 
incidente. 

Pour  réduire  ainsi  la  probabilité  d’erreur,  il  a  fallu 
opérer  sur  de  plus  forts  rayonnemens.  Or  la  table  des 
intensités  contenue  dans  mon  premier  Mémoire  (1)  ne 
donne  pas  les  forces  qui  poussent  l’index  du  galva¬ 
nomètre  au-delà  de  4^°*  Je  pouvais  rétendre  aux  de¬ 
grés  supérieurs  du  cadran  par  la  méthode  même  qui 
m’avait  servi  à  la  construire  ;  mais  j’ai  préféré  employer 
à  chaque  fois  un  artifice  très  simple  qui  donne  immé¬ 
diatement  la  force  d’un  rayonnement  quelconque  et  la 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  ,  niai  l853,  p.  29, 
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limite  d’erreur  cherchée.  Pour  le  bien  concevoir,  sup¬ 
posons  que  l’on  veuille  vérifier  un  cas  particulier  de  no¬ 
tre  table  des  transmissions  5  supposons  par  exemple  qu’il 
s’agisse  de  constater  que  les  lames  d’alun,  de  sucre  ou  de 
glace  exposées  aux  rayons  lancés  par  le  cuivre  chauffé  à 

3go°  n’ont  qu’une  transmission  nulle  ou  inférieure  à  — 
A  20  0 

de  la  quantité  de  chaleur  incidente. 

La  table  nous  montre  que  pour  ces  rayons  une  lame 
de  verre,  de  cristal  de  roche  ou  de  spath  d’Islande  trans¬ 
met  5  à  6  centièmes,  c’est-à-dire  que  sur  3o°  de  rayon¬ 
nement  libre,  on  obtient  20  environ  à  travers  la  lame. 
Nous  savons  de  plus  que  pour  cette  faible  indication  il 
y  a  une  erreur  possible  de  —  de  la  quantité  totale  de 
chaleur.  La  limite  d’erreur  serait  même  de  — — ;  si  011 

7  o  1  b 

voulait  prendre  les  choses  à  la  rigueur,  car  en  peut  voir 
par  la  table  des  intensités  que  dans  les  déviations  infé¬ 
rieures  à  20°,  un  degré  équivaut  à  -j—  de  la  force  qui 
pousse  l’aiguille  à  3o°  5  niais  admettons  seulement  la 
première  limite  de  ce  qui  aura  l’avantage  de  rendre 
les  valeurs  indépendantes  de  la  connaissance  des  rap¬ 
ports  qui  existent  entre  les  degrés  du  galvanomètre  et 
les  forces  correspondantes  de  déviation.  Approchons  la 
source  afin  d’avoir  à  travers  la  même  lame  de  verre  une 
déviation  plus  forte  que  2°,  une  déviation  de  8°  par 
exemple ,  la  quantité  de  chaleur  incidente  sera  alors 
quatre  fois  plus  grande  (1)  et  la  probabilité  d’erreur 


(1)  Cette  manière  d’évaluer  l'énergie  des  rayonnemens  calori¬ 
fiques  offre  un  moyen  bien  simple  pour  déterminer  les  rapports 
qui  existent  entre  les  arcs  de  cercle  parcourus  pa  :  les  aiguilles 
aimantées  du  galvanomètre  et  les  forces  correspondantes.  En 
effet,  supposons  la  source  calorifique  suffisamment  éloignée  de 
la  pile  pour  produire  une  faible  déviation  dans  le  galvanomètre. 
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quatre  fois  plus  petite.  Substituons  maintenant  à  la  lame 
de  verre  la  plaque  d’alun,  de  sucre  ou  de  glace,  on  trou¬ 
vera  que  l’aiguille  du  galvanomètre  reste  parfaitement 
immobile  :  s’il  y  a  de  la  chaleur  transmise  elle  ne  sur¬ 
passe  donc  pas  du  rayonnement  total.  Ainsi 

une  déviation  de  io°  par  exemple;  que  Ton  interpose  sur  le 
passage  des  rayons  calorifiques  une  lame  qui  transmette  une 
certaine  fraction  delà  quantité  de  chaleur  incidente  :  pour  fixer 
les  idées,  nous  supposerons  cette  fraction  de  f,  Faiguille  indi¬ 
catrice  du  galvanomètre  tombera  a  2°.  En  approchant  la  source, 
la  déviation  produite  a  travers  la  lame  ira  en  augmentant.  Ar¬ 
rêtons-nous  successivement  quand  elle  aura  atteint  4°>  6°, 
8°,  etc.,  la  source  calorifique  enverra  alors  sur  la  pile  des  quan¬ 
tités  de  chaleur  double,  triple,  quadruple  de  la  précédente; 
car  la  transmission  rayonnante  a  travers  la  même  lame  exposée 
a  une  source  invariable  se  fait  toujours  dans  un  rapport  con¬ 
stant,  et  les  forces  de  déviation  sont  proportionnelles  aux  de¬ 
grés  dans  les  arcs  fort  rapprochés  de  zéro.  Représentons  par 
l’unité  la  force  qui  fait  décrire  au  galvanomètre  le  premier  de¬ 
gré  de  l’échelle ,  on  aura  io  pour  la  première  force  ou  quantité 
de  chaleur  incidente,  20  pour  la  second*,  trente  pour  la  troi¬ 
sième,  4o  pour  la  quatrième,  etc.  Or,  nous  savons  que  la  pre¬ 
mière  force  correspond  a  io°.  Pour  déterminer  la  déviation 
produite  par  la  force  20 ,  il  n’y  a  qu  a  oter  la  lame  lorsque  le 
galvanomètre  marque  4°  ;  les  rayons  calorifiques  tomberont 
alors  immédiatement  sur  la  pile  ,  l’angle  de  déviation  augmen¬ 
tera  ,  et  si  la  proportionnalité  des  degrés  aux  forces  continue 
dans  toute  l’étendue  de  l’arc  des  vingt  premiers  degrés,  on  verra 
l’index  s’arrêter  a  20°  :  dans  tous  les  cas  on  aura  l’indication 
correspondante.  En  répétant  la  même  opération  quand  le  gal¬ 
vanomètre  marque  6°,  8°,  on  obtiendra  les  quantités  cherchées, 
c’est-à-dire  les  degrés  correspondans  aux  forces  20,  3o,  4 ° >  etc. 
On  pourra  ainsi  vérifier  les  résultats  contenus  dans  les  tables 
d'intensités ,  ou  déterminer  les  élémens  nécessaires  pour  en 
dresser  de  nouvelles. 
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il  est  vrai  de  dire  que  ces  trois  substances  réduites  en 
lames  de  2mm,6  d’épaisseur  et  exposées  à  la  chaleur 
rayonnante  d’un  corps  chauffé  à  3go°  donnent  une  trans¬ 
mission  nulle  ou  inferieure  à  ~ de  la  quantité  incidente. 

C’est  par  des  opérations  analogues  que  je  me  suis  as¬ 
suré  de  la  valeur  des  limites  que  représentent  les  zéros 
de  transmission. 

Maintenant  que  nous  connaissons  le  degré  d’exactitude 
que  comportent  les  mesures  contenues  dans  notre  ta¬ 
bleau,  nous  pouvons  passer  à  l’exposition  des  consé¬ 
quences  qui  s’en  déduisent. 

Faisons  abstraction  pour  le  moment  des  résultats  ob¬ 
tenus  sur  le  sel  gemme.  L’ordre  des  transmissions  n’a 
aucun  rapport  avec  le  degré  de  transparence,  ainsi  que 
nous  l’avons  déjà  constaté  dans  la  première  série  d’ex¬ 
périences  ;  il  ne  se  conserve  pas  rigoureusement  le  même 
lorsque  l’on  change  la  source  calorifique;  mais  chaque 
substance  exposée  à  l’action  successive  des  quatre  rayon- 
nemens  offre  un  ordre  de  dégradation  pareil  pour  les 
quantités  qu’elle  transmet  de  chacun  d’eux  ,  c’est-à-dire 
que  tous  ces  corps  se  laissent  traverser  par  des  quantités 
de  chaleur  d’autant  plus  faibles  que  la  température  de 
la  source  rayonnante  est  moins  élevée.  Il  y  a  plusieurs 
cas  où  les  transmissions  sont  nulles,  mais  ces  cas  ne  font 
pas  opposition  ,  puisque  le  zéro  n’est  jamais  suivi  de 
transmissions  appréciables. 

Le  même  principe  s’observe  sur  tous  les  liquides  que 
j’ai  pu  soumettre  à  l’expérience.  On  se  rappellera  que 
dans  ma  manière  d’opérer  les  rayons  de  chaleur  avant  de 
parvenir  à  la  couche  liquide-doivent  traverser  une  lame 
de  verre.  Or  celte  substance  devient  de  plus  en  plus  in¬ 
terceptante  à  mesure  que  l’on  se  sert  de  sources  à  tem- 
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pérature  moins  élevée,  et  exerce  en  conséquence  sur  les 
rayons  calorifiques  le  même  effet  que  produirait,  relati¬ 
vement  à  la  lumière  ,  un  écran  d’une  transparence  va¬ 
riable.  Le  procédé  que  j’ai  employé  dans  mon  premier 
Mémoire  ne  pouvait  donc  servir  à  déterminer  les  rap¬ 
ports  exacts  des  transmissions  calorifiques  par  les  mêmes 
liquides  lorsqu’on  change  la  source  rayonnante 5  mais  il 
était  possible  d’en  tirer  parti  pour  constater  dans  le  plus 
grand  nombre  de  cas  la  loi  générale  de  décroissement 
que  nous  venons  de  trouver  relativement  aux  corps 
solides. 

E11  effet,  supposons  qu’une  grosse  lame  de  verre  étant 
soumise  à  l’action  successive  d’une  quantité  égale  de 
chaleur  provenant  de  nos  quatre  sources  donne  pour 
transmissions  \ 

3o  18  2  o 

Le  verre  étant  creusé  en  forme  de  paraîlélipipède  à  pa¬ 
rois  parallèles  aux  faces  de  la  lame ,  et  la  cavité  remplie 
d’un  liquide  donné ,  admettons  que  les  transmissions  du 
système  deviennent  toutes  respectivement  inférieures 
aux  précédentes  ,  et  se  réduisent  par  exemple  à 

20  8  1  o 

on  en  concluera  immédiatement  que  le  liquide  agit  sur 
les  rayons  calorifiques  d’origine  différente  de  la  même 
manière  que  son  enveloppe 5  c’est-à-dire  qu’il  présente 
un  ordre  de  dégradation  pareil  a  celui  du  veire,  et  des 
corps  solides  en  général.  Or  c’est  précisément  ce  que 
m’ont  donné  les  liquides  renfermés  dans  mes  vases  de 

verre  (1). 

(1)  Dans  plusieurs  circonstances,  je  n  ai  pu  obtenir  aucun 


( 


N 
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Sm  vingt-huit  cas,  il  n  y  a  eu  que  trois  exceptions 
offertes  par  le  carbure  de  soufre  ,  le  chlorure  de  soufre 
et  le  protochlorure  de  phosphore  où  les  transmissions 
nom  pas  changé  après  la  substitution  du  liquide  au 
verre.  Il  m’a  donc  été  impossible  de  décider  d’abord  si 
ces  trois  substances  se  comportent  à  la  manière  des  au- 
ties  corps,  car  si  elles  avaient  agi  meme  en  sens  inverse, 
pourvu  que  leur  moindre  transmission  eût  été  égale  à  3o, 
on  aurait  obtenu  le  même  résultat;  mais  selon  toutes  pro¬ 
babilité  ces  trois  anomalies  ne  sont  qu’apparentes,  car  le 


signe  de  ti  ansmission ,  en  employant  meme  un  rayonnement 
ti  es  énergique.  C  est  ainsi  que  beau  qui  transmet  six  à  sept  cen¬ 
tièmes  des  rayons  provenant  de  la  lampe  Locatelli,  intercepte 
complètement  la  chaleur  des  trois  dernières  sources.  En  calcu¬ 
lant  la  limite  d’erreur  pour  le  cas  le  plus  défavorable  à  i’inier- 
ceplion ,  j  ai  trouve  erg-  :  la  source  était  alors  très  rapprochée 
du  liquide  ,  et  une  couche  égale  d  huile  chassait  l’index  du  gal¬ 
vanomètre  à  plusieurs  degrés  de  déviation.  Donc,  si  l’eau  se 
laisse  traverser  par  la  chaleur  rayonnante  des  corps  chauffés 
jusqu’à  l’incandescence,  ou  portés  à  des  températures  infé¬ 
rieures,  la  partie  transmise  doit  être  moindre  que  6-fg- de  la 
quantité  incidente.  Je  parle  ici  d’une  couche  de  3  à  4  millimè¬ 
tres,  car  il  est  possible  et  même  très  probable  que  des  couches 
beaucoup  plus  minces  soient  quelque  peu  perméables  à  ces  es¬ 
peces  de  rayons.  C  est  ainsi  que  nous  avons  vu  un  verre  de 
omm,07  d’épaisseur  transmettre  des  rayons  émanés  de  l’eau 
bouillante,  tandis  qu’une  lame  d’un  seul  millimètre  d’épaisseur 
les  interceptait  complètement.  Mais  comme  pour  comparer  des 
transparences  diverses,  il  faut  opérer  sur  une  certaine  épais¬ 
seur  de  chaque  milieu  (car  les  substances  les  plus  opaques  de¬ 
viennent  diaphanes  lorsqu’elles  sont  suffisamment  amincies),  de 
même  pour  juger  du  rapport  des  transmissions  calorifiques  par 
différens  corps,  on  doit  éviter  autant  que  possible  d’employer  des 


T.  I.V. 
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chlorure  de  soufre,  le  carbure  de  soufre  et  le  protochlo¬ 
rure  de  phosphore  étant  très  perméables  à  la  chaleur 
rayonnante,  il  arrivera  relativement  à  ces  trois  liquides 
renfermés  dans  les  vases  de  verre  ce  qui  se  produit  en 
les  remplaçant  par  de  la  chaux  fluatée  bien  pure  :  les 
transmissions  du  système  conservent  leur  propres  va¬ 
leurs  3o  ,  18  ,  2 ,  o  ,  quoique  la  chaux  fluatée  soit  elle- 
même  soumise  à  la  loi  générale. 

Ainsi  la  chaleur  rayonnante  des  différentes  sources 
est  absorbée  en  proportions  plus  ou  moins  grandes  en 
traversant  les  corps  diaphanes ,  solides  ou  liquides  ; 
mais  pour  le  même  corps ,  l’absorption  croît  constam¬ 
ment  lorsque  la  température  de  la  source  diminue. 

Les  choses  se  passent  de  toute  autre  manière  à  l’égard 
des  rayons  lumineux.  En  effet ,  que  l’on  regarde  à  tra¬ 
vers  une  lame  de  verre  la  flamme  la  plus  vive  ou  une 
substance  phosphorescente  quelconque  :  si  la  lame  est 
bien  pure ,  son  interposition  ne  produira  aucun  effet 
sensible ,  et  les  images  conserveront  les  rapports  d’in¬ 
tensité  qu’elles  avaient  lorsqu’on  les  observait  directe¬ 
ment.  La  pâle  lueur  phosphorique  souffre  donc  dans 


lames  excessivement  minces  ;  ou  du  moins  si  on  est  contraint 
de  s’en  servir  dans  quelques  circonstances  particulières,  il  faut 
que  les  épaisseurs  des  substances  que  l’on  compare  soient  par¬ 
faitement  égales,  cardans  cet  état  d’exiguité,  la  moindre  diffé¬ 
rence  d’épaisseur  pourrait  altérer  l’ordre  de  perméabilité  et 
faire  attribuer  une  plus  grande  transparence  calorifique  aux 
substances  qui  sont  douées  de  cette  propriété  à  un  moindre  de¬ 
gré.  C’est  là  probablement  la  cause  de  l’erreur  de  quelques  phy¬ 
siciens  qui  ont  cru  pouvoir  déduire  de  leurs  expériences  que 
Veau  était  plus  diathermane  que  le  verre. 


(  355  ) 

1  intérieur  de  lecran  de  verre  la  même  absorption  que 
la  forte  lumière  de  la  flamme. 

Les  corps  sur  lesquels  j  ai  expérimenté  sont  pris  indis¬ 
tinctement  dans  les  trois  règnes  de  la  nature;  il  y  en  a 
de  eiistallises  et  d  amorphes,  de  solides  et  de  liquides  y 
de  naturels  et  d’artificiels  ;  et  cependant  ils  agissent  tous 
dans  un  ordre  semblable  sur  les  rayons  des  diverses 
sources  de  calorique.  Cette  constance  dans  le  mode  d’ac¬ 
tion  ,  malgré  de  si  grandes  différences  de  constitution 
physique  et  chimique,  n’indique-t-elle  pas  que  cette  loi 
de  dégradation  tient  à  la  nature  même  de  la  chaleur? 

Il  ne  faudrait  pas  toutefois  en  conclure  qu’il  n’existe 
pas  de  corps  offrant  un  passage  également  libre  à  toute 
sorte  de  rayons  calorifiques.  En  effet,  on  voit  par  le  ta¬ 
bleau  qu’une  plaque  de  sel  gemme  de  2mm  d’épaisseur , 
exposée  aux  rayonnemens  de  la  flamme  ,  du  platine  in¬ 
candescent  ,  du  cuivre  chauffé  à  390  ou  de  l’eau  bouil¬ 
lante,  transmet  toujours  92  rayons  sur  100. 

La  même  constance  de  transmission  s’observe  enopé  - 
rant  sur  des  sources  d’une  température  encore  plus  faible 
que  celle  de  l’eau  en  ébullition;  telles  par  exemple  que 
des  vases  contenant  ce  liquide  chauffé  cà  l\o  ou  5o  degrés. 
Elle  se  vérifie  encore  sur  des  morceaux  de  sel  gemme 
ayant  1 5  ou  20  millimètres  d’épaisseur.  J’ai  mis  toutes 
les  plaques  de  sel  dont  je  pouvais  disposer  les  unes  à  côté 
des  autres  :  elles  formaient  une  épaisseur  totale  de  86 
millimètres.  La  quantité  de  chaleur  transmise  par  cette 
série  de  plaques  est  devenue  alors  beaucoup  plus  faible 
que  7— ,  à  cause  du  grand  nombre  de  réflexions;  mais 
elle  a  été  toujours  invariable  pour  les  quatre  sources. 
Entre  ces  limites  d’épaisseur,  le  sel  gemme  se  comporte 
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donc  réellement,  par  rapport  à  la  chaleur  rayonnante, 
comme  le  verre  et  les  corps  diaphanes  incolores  en  gé¬ 
néral  le  font  relativement  à  la  lumière. 

Cela  posé ,  il  est  clair  que ,  si  chaque  substance  con¬ 
tenue  dans  le  tableau  agissait  comme  le  second  échan¬ 
tillon  de  sel  gemme  ,  c’est-à-dire  si  elle  ne  faisait  que 
transmettre  la  chaleur  en  proportion  moindre  que  , 
mais  égale  pour  toute  sorte  de  rayonnement,  il  est  clair, 
dis-je,  que  toutes  ces  substances  constitueraient  pour  la 
chaleur  rayonnante  ce  que  sont  pour  la  lumière  les  corps 
diaphanes  plus  ou  moins  rembrunis.  Mais  elles  se  lais¬ 
sent  traverser  par  les  rayons  de  certaines  sources,  et  en 
interceptent  d’autres  :  elles  agissent  donc  sur  la  chaleur 
comme  les  milieux  colorés  sur  la  lumière  (i). 


(i)  II  paraît  que  M.  Brewster  était  parvenu  dernièrement  à 
la  meme  conclusion  en  partant  des  seules  expériences  de  Delà- 
roche  et  de  Seebeck  sur  la  transmission  à  travers  le  verre  et  sur 
la  distribution  delà  chaleur  dans  les  spectres  solaires  provenant 
de  dilférens  prismes  (voir  l'ouvrage  intitulé  :  Report  of  the  first 
and  second  meetings  of  the  British  association  for  the  advan- 
cement  of  science ,-  London,  i833,  p.  294).  Mais  ces  expérien¬ 
ces  ne  prouvaient  pas  que  les  rayons  de  chaleur  en  traversant 
les  corps  y  souffrent  une  véritable  absorption  intérieure  ana¬ 
logue  à  celle  de  la  lumière  ;  elles  étaient  loin  de  prouver  sur¬ 
tout  que  cette  force  absorbante,  variable  pour  chaque  substance 
avec  la  température  deila  source  calorifique,  pouvait ,  dans  quel¬ 
ques  cas  particuliers,  devenir  constante  et  tout-àfait  sembla¬ 
ble  à  V action  des  milieux  diaphanes  incolores  sur  les  rayons 
lumineux.  D’après  cela  on  peut  dire  que  la  déduction  de 
M.  Brewster  était  encore  prématurée;  aussi  l’illustre  physicien 
d’Edimbourg  appuyait-il  ses  conjectures  sur  une  supposition  er¬ 
ronée,  savoir,  que  l’eau  exerce  la  même  force  absorbante  sur 
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Qu  airive-t-il,  en  effet,  lorsqu  on  expose  successive¬ 
ment  le  meme  verre  coiore  a  des  lumières  de  différente 
couleur .  Les  lumières  qui  possèdent  la  meme  teinte  que 
le  veiie  passent  en  abondance,  les  autres  sont  presque 
totalement  interceptées. 

Ces  analogies  nous  conduisent  donc  à  considérer  les 
rayonnemens  des  différentes  sources  de  chaleur  comme 
n  étant  pas  de  nature  identique  ,  et  cela  paraît  suffisam¬ 
ment  prouvé  par  le  seul  fait  de  la  transmission  calo¬ 
rifique  variable  pour  le  verre,  le  spath  d’Islande  ou  uu 
corps  diathermane  quelconque  avec  la  température  du 
foyer  rayonnant. 

Ainsi  l’eau  bouillante,  le  cuivre  à  3go°,  le  platine  in¬ 
candescent  et  la  flamme  d’huile  seront  pour  nous  des 
sources  de  chaleur  plus  ou  moins  coloveo ,  c’est-à-dire 
des  sources  donnant  chacune  une  plus  grande  quantité 


toutes  sortes  de  rayons  calorifiques.  En  effet,  l’expérience  con¬ 
duit  à  la  conséquence  opposée  ;  nous  en  avions  déjà  donné  une 
preuve  pour  la  chaleur  solaire  dans  l’action  diverse  d’une  cou¬ 
che  d’eau  sur  les  températures  distribuées  sur  chaque  bande  du 
spectre  solaire  ,  action  tellement  différente  de  l’un  à  Eautre 
rayon  que  toute  la  chaleur  de  la  lumière  violette  traverse  le  li¬ 
quide  sans  subir  aucune  diminution  sensible,  tandis  que  la  cha¬ 
leur  obscure  de  la  bande  isotherme  du  violet  est  totalement  ab¬ 
sorbée  {Ann.  de  Chimie  et  de  Phys.,  décemb.  i83i),  et  nous 
venons  de  voir  dans  la  note  précédente  que  des  phénomènes 
analogues  se  reproduisent  sur  les  rayonnemens  des  sources  ter¬ 
restres,  car  une  masse  d’eau  de  quelques  millimètres  d’épais¬ 
seur  ne  livre  passage  qu’à  une  très  petite  portion  de  la  chaleur 
rayonnante  des  corps  enflammés  et  intercepte  les  rayons  calo¬ 
rifiques  de  toute  autre  origine. 
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de  rayons  calorifiques  d’une  certaine  qualité  ;  mais  la 
flamme  fournira  des  rayons  de  toute  espèce,  comme  elle 
/  donne  de  la  lumière  de  toutes  les  couleurs. 

Les  corps  se  partageront  en  diathermanes  et  ather- 
manes  (1).  Les  diathermanes  se  subdiviseront  en  deux 
genres,  universels  et  partiels.  Le  premier  de  ces  genres, 
qui  est  l'analogue  des  milieux  incolores  ,  sera  formé  par 
une  seule  substance,  le  sel  gemme  5  le  second,  qui  cor¬ 
respond  aux  milieux  colorés  ,  renfermera  tous  les  corps 
compris  dans  notre  tableau ,  plus  les  liquides  et  les  sub¬ 
stances  diaphanes  en  général. 

Quant  à  la  classe  des  corps  athermanes,  j’avais  cru 
cl’abord  que  toute  substance  qui  interceptait  complète¬ 
ment  la  lumière  interceptait  aussi  la  totalité  de  la  cha¬ 
leur  rayonnante.  Gela  se  vérifie,  en  effet,  pour  le  plus 
grand  nombre  de  cas  5  mais  des  expériences  postérieures 
m’ont  prouvé  que  des  plaques  de  mica  noir  et  de  verre 
noir,  arrêtant  complètement  la  lumière  solaire  la  plus 
intense,  donnent  encore  des  transmissions  calorifiques 
très  marquées.  Voici  les  résultats  : 


(1)  Athermane,  par  opposition  a  diathermane,  signifie  évidem¬ 
ment  corps  opaque  pour  la  chaleur.  J’adopte  cette  dénomination 
pour  la  seule  facilité  du  langage  et  sans  y  attacher  aucun  sens 
absolu;  car  comme  il  n*y  a  pas  de  corps  qui,  réduit  en  lame 
extrêmement  mince,  ne  devienne  tant  soit  peu  transparent,  je 
pense  de  même  que  toutes  les  substances  dans  un  état  de  grande 
exiguité  se  laissent  traverser  par  quelques  rayons  de  chaleur. 
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Le  mica  noir  et  le  verre  de  même  couleur ,  quoique 
parfaitement  opaques ,  sont  donc  diathermanes  ,  mais 


diathermanes  partiels  ,  puisqu’ils  laissent  passer  certains 
rayons  de  chaleur  et  en  interceptent  d’autres. 

Observons,  en  outre,  que  ces  deux  substances  trans¬ 
mettent  des  quantités  à  peu  près  égales  de  la  chaleur 
provenant  du  platine  incandescent  et  de  la  flamme 
d’huile.  Dès  mes  premières  expériences  sur  la  transmis¬ 
sion  des  corps  opaques  ,  je  trouvai  que  les  rayons  du 


platine  incandescent  passent  à  travers  une  lame  de  verre 
noir  en  plus  forte  proportion  que  ceux  d’une  lampe 
d’Argant  :  or,  comme  il  arrive  précisément  le  contraire 
pour  les  verres  transparens  et  autres  corps  diathermanes, 
je  crus  d’abord  que ,  pour  ce  cas  particulier  du  verre 
noir,  la  variation  dans  la  quantité  de  chaleur  transmise 
se  faisait  en  sens  inverse  de  la  température  de  la  source 
rayonnante  ( i ) .  Mais  je  ne  tardai  pas  à  mapeiccvoii  de 


(i)  Bulletin  de  la  Société  philomatique.  Juillet  r855. 
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mon  erreur,  car,  en  exposant  deux  plaques  de  verre, 
l’une  incolore,  l’autre  noire  opaque,  d’abord  aux  rayons 
immédiats  de  la  lampe  Locatelli ,  ensuite  aux  rayons  qui 
ont  traversé  un  écran  de  verre  ordinaire,  on  trouve  que, 
si  la  transmission  de  la  première  lame  augmente,  ainsi 
que  nous  l’avons  déjà  remarqué  dans  le  premier  Mé¬ 
moire,  celle  de  la  seconde  diminue.  Donc  les  variations 
opposées  que  présentent  les  valeurs  des  transmissions 
des  verres  noir  et  blanc ,  par  rapport  aux  rayonnemens 
comparés  de  la  lampe  d’Ârgant  et  du  platine  à  l’état 
d’incandescence,  ne  proviennent  pas  d  une  action  propre 
des  sources  calorifiques  sur  les  deux  corps,,  mais  d’une 
modification  particulière  qu’exerce  l’écran  cylindrique 
ou  la  cheminée  de  verre  que  porte  la  lampe  d’Ârgant 
sur  les  rayons  calorifiques  qui  la  traversent ,  modifica¬ 
tion  qui  change  leur  faculté  de  transmission  ultérieure  , 
et  les  rend  susceptibles  de  passer  à  travers  les  corps  en 
quantité  plus  ou  moins  grande  que  dans  leur  état  na¬ 
turel. 

Nous  verrons  bientôt  que  presque  tous  les  écrans  pro¬ 
duisent  des  effets  analogues. 

La  similitude  entre  l’action  exercée  sur  la  chaleur 
rayonnante  par  le  verre  et  les  corps  transparens  en  gé¬ 
néral  ,  et  l’action  des  milieux  colorés  sur  la  lumière ,  est 
confirmée  par  tous  les  phénomènes  de  transmission  que 
nous  avons  observés ,  et  se  soutient  jusque  dans  les 
moindres  détails. 

En  effet ,  nous  avons  vu  que  les  rayons  calorifiques 
lancés  par  la  flamme  d’une  lampe  d’Argant  diminuent 
considérablement  d’intensité  en  pénétrant  dans  l  inté- 
rieur  d’une  grosse  pièce  de  verre  incolore,  et  souffrent 


» 
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ensuite  des  pertes  décroissantes  à  mesure  qu’ils  s’éloi¬ 
gnent  de  la  surface  d’entrée.  Or,  la  meme  chose  arrive 
en  exposant  à  la  lumière  blanche  un  corps  transparent 
coloré  ,  un  liquide  rouge  par  exemple  ,  car  alors  presque 
tous  les  rayons,  bleus  ,  verts  ,  jaunes  ,  etc.,  qui  entrent 
dans  la  composition  de  cette  lumière  ,  sont  absorbés  plus 
ou  moins  rapidement  par  les  premières  couches  du  li¬ 
quide,  et  les  rayons  rouges  parviennent  seuls  à  une  eer° 
laine  profondeur. 

On  sait  aussi ,  par  les  expériences  de  Delaroche  et 
d  autres  physiciens,  que  la  chaleur  rayonnante  qui  a 
traversé  une  lame  de  verre  et  subi  une  certaine  perte  , 
souffre  en  passant  au  travers  d’une  seconde  lame  une 
perte  proportionnellement  moindre  que  la  première. 
C’est  ainsi  que  la  lumière  blanche  incidente  s’affaiblit 
considérablement  en  passant  par  la  première  plaque 
d’une  substance  colorée ,  tandis  que  la  lumière  colorée 
émergente  traverse  une  seconde  plaque  de  la  même  subs¬ 
tance  sans  souffrirpresqueaucune  diminution  d’intensité. 

En  exposant  successivement  une  lame  donnée  d’un 
corps  diaphane  à  des  quantités  égales  de  rayons  calo¬ 
rifiques  d’origine  différente ,  on  a  vu  leur  transmission 
varier  avec  la  température  de  la  source,  c’est-à-dire  avec 
la  nature  des  rayons  lancés  ;  on  a  vu  ,  en  outre  ,  que  les 
différences  d’une  transmission  à  l’autre  diminuent  à 
mesure  que  l’on  emploie  des  lames  plus  minces  ,  et  de¬ 
viennent  sensiblement  nulles  ou  tendent  à  le  devenir  à 
une  certaine  limite  d’épaisseur.  Tous  ces  effets  se  repro¬ 
duisent  sur  les  lumières  de  différente  couleur  transmises 
par  un  milieu  coloré;  car,  si  le  milieu  est  rouge,  il  passe 
des  quantités  de  lumière  d’autant  plus  grandes  qu'il  y  a 
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dans  chaque  rayonnement  une  plus  forte  proportion  de 
rayons  rouges  ;  les  autres  sont  plus  ou  moins  absorbés. 
Mais  les  quantités  de  lumière  transmises  se  rapprochent 
d’autant  plus  de  l’égalité,  que  l’épaisseur  à  traverser  est 
moindre.  En  effet ,  les  milieux  colorés  pâlissent  en  per¬ 
dant  de  leur  masse,  et  ne  retiennent  plus  aucune  teinte 
sensible  lorsqu’ils  sont  suffisamment  amincis;  c’est-à-dire 
qu’ils  se  laissent  alors  traverser  indistinctement  par  toute 
sorte  de  rayons  lumineux. 

Enfin ,  nous  avons  plusieurs  fois  remarqué  les  grandes 
différences  qui  existent  entre  les  transmissions  calori¬ 
fiques  des  substances  diaphanes.  Mais  ce  fait  curieux, 
qui  constitue  pour  ainsi  dire  la  base  de  nos  recherches  , 
n  a  plus  rien  d’étonnant  dès  que  l’on  est  forcé  d’admet¬ 
tre  dans  les  corps  transparens  et  incolores  une  action  sur 
la  chaleur  semblable  à  l’action  des  milieux  colorés  sur 
la  lumière  ;  car,  comme  l’intensité  de  la  couleur  décide 
du  degré  de  transparence ,  c’est-à-dire  du  nombre  de 
rayons  lumineux  qui  passent  à  travers  les  substances  co¬ 
lorées,  de  meme  l’intensité  de  celte  espèce  de  teinte  ca¬ 
lorifique  invisible  que  possèdent  les  corps  diaphanes 
déterminera  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  chaleur 
transmise  (i). 

Nous  verrons  bientôt  des  analogies  encore  plus  frap- 


(i)  En  voyant  que  toutes  les  substances  contenues  dans  le  ta¬ 
bleau  ,  le  sel  gemme  excepté,  agissent  dans  un  ordre  de  dégra¬ 
dation  semblable  sur  la  chaleur  rayonnante  des  différentes  sour¬ 
ces  ,  on  pourrait  en  déduire  au  premier  abord  qu'elles  appar¬ 
tiennent  à  la  même  espèce  de  diathermanes  partiels,  c’est-à-dire 
qu’elles  peuvent  se  comparer  à  des  milieux  colorés  de  même 
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pantes  entre  les  deux  phénomènes ,  en  étudiant  les  mo¬ 
difications  que  souffrent  les  rayons  calorifiques  dans  leur 
passage  de  l’un  à  l’autre  écran.  Mais,  avant  de  quitter  le 
sujet  actuel,  arrêtons-nous  quelques  înstans  sur  les  ap¬ 
plications  que  Ton  peut  faire  des  propriétés  calorifiques 
du  sel  gemme. 

Le  verre  est  une  substance  très  peu  diathermane,  sur¬ 
tout  lorsqu’il  s’agit  des  sources  à  basse  température.  On 
ne  pouvait  donc  employer  les  lentilles  et  les  prismes  or¬ 
dinaires  pour  vérifier  si  la  chaleur  rayonnante  subit  des 
cliangemens  de  direction  analogues  à  ceux  de  la  lumière, 
en  pénétrant  dans  l’intérieur  des  milieux  refringens  : 
aussi  les  physiciens  qui  s’occupèrent  de  cet  objet  par¬ 
vinrent  à  des  résultats  très  peu  marqués  ,  et  en  tirèrent 
souvent  de  fausses  conséquences.  Sheele  assurait  «  que 


teinte.  Cette  conclusion  n’est  point  permise,  un  exemple  suf¬ 
fira  pour  le  montrer  :  soit  a  l’espèce  de  rayons  que  transmet  le 
milieu  A ,  b  celle  qui  est  transmise  par  le  milieu.#,  et  c  les 
rayons  interceptes  par  A  et  par  B.  Supposons  une  source  calo¬ 
rifique  qui  sur  ioo  rayons  incidens  donne  3o  a,  3o  b  et  4o  c; 
il  est  clair  que  les  milieux  A  et  B  intercepteront  tous  les  deux 
70  parties  de  chaleur  et  en  transmettront  3o.  Cependant  les 
rayons  émergens  de  A  seront  différens  de  ceux  qui  sortent  de  B . 
En  supposant  une  seconde  source  de  chaleur  qui  donne  20  a  , 
20  b  et  60  c,  on  aura  80  pour  la  quantité  interceptée  et  20  pour 
la  quantité  transmise  dans  l’un  et  l’autre  cas.  La  transmission 
serait  10  et  l’interception  90  si  la  source  donnait  10  a,  10  b  et 
80  c.  Ainsi  deux  substances  exposées  aux  divers  rayonnemens 
peuvent  fournir  des  transmissions  calorifiques,  non  seulement 
variables  selon  le  même  ordre  de  dégradation  ,  mais  égales  dans 
toutes  leurs  périodes  de  variation,  quoique  les  rayons  émer¬ 
geas  de  chacune  d’elles  soient  de  nature  difierente. 
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((  Fon  peut  bien  former  devant  le  feu  des  points  clairs 
«  avec  des  verres  ardens ,  mais  qui  n’ont  pas  la  moindre 
«  chaleur  (i).  »  Des  expériences  soignées  ont  prouvé, 
plus  tard,  qu’un  thermomètre  monte  de  quelques  degrés 
lorsqu’on  le  place  au  foyer  d’une  lentille  exposée  au 
rayonnement  des  flammes  et  des  corps  incandescens  (2). 
Mais  comme  alors  la  chaleur  est  lumineuse  ,  et  que  l’on 
n  observe  plus  aucun  effet  bien  prononcé,  si  011  opère  sur 
de  la  chaleur  obscure,  on  en  déduisit  que  l’élévation  de 
température  provenait  de  la  lumière  absorbée  par  le 
thermomètre  ,  et  que  la  chaleur  rayonnante  isolée  n’é¬ 
tait  point  susceptible  de  réfraction.  On  se  serait  com] 
firmé  bien  davantage  dans  cette  opinion  en  voyant  le 
cristal  de  roche ,  le  spath  d’Islande ,  l’alun  et  autres 
corps  transparens ,  façonnés  en  lentilles,  se  comporter 
d’une  manière  analogue  au  verre  \  et  cependant  011  au¬ 
rait  eu  tort  d’attribuer  à  l’agent  ce  qui  n’était  dû  qu’à 
la  structure  particulière  de  toutes  ces  substances.  Pour 
s’en  convaincre,  il  suffit  d’opérer  avec  une  lentille  de 
sel  gemme  *,  car  alors  le  thermomètre  focal  indique  tou¬ 
jours  une  élévation  notable  de  température ,  quand 
même  la  chaleur  rayonnante  est  totalement  séparée  de 
la  lumière.  Mais  on  a  voulu  expliquer  l’effet  des  lentilles 
par  un  échauffement  inégal  de  leurs  différentes  parties. 
On  a  dit  que  la  chaleur  s’accumule  vers  le  centre,  que 
les  bords  se  refroidissent  promptement  à  cause  de  leur 
peu  d’épaisseur ,  et  qu’il  n’est  pas  étonnant ,  d’après 


(1)  Scheele  ,  Traité  de  V air  et  du  feu ,  Paris,  1778,  §  56. 

(2)  W.  Herschell  et  Brande ,  Transactions  philosophiques , 
années  1800  et  1820. 


cela,  de  voir  le  thermomètre  monter  plus  rapidement 
lorsqu’il  se  trouve  placé  sur  le  prolongement  de  Taxe  de 
la  lentille,  que,  dans  toute  autre  direction  (i)  :  resterait 
toujours  à  expliquer,  dans  cette  hypothèse  ,  pourquoi 
l’expérience  ne  réussit  plus  de  meme  en  remplaçant  le 
sel  par  l’alun  ou  par  toute  autre  substance  diaphane. 
Mais,  comme  on  pourrait  encore  s'appuyer  sur  des  dif¬ 
férences  présumées  entre  les  conductibilités  de  ces  corps 
ou  entre  leurs  pouvoirs  absorbant  et  émissif ,  je  crois 
qu  il  est  préférable  de  constater  d’abord  la  réfraction  des 
rayons  obscurs  sans  faire  usage  des  lentilles. 

A  cet  effet  je  dispose  ,  à  une  certaine  distance  de  la 
pile  thermo-électrique  et  hors  de  la  direction  de  son 
axe  ,  la  lame  de  cuivre  chauffée  à  390°  par  la  lampe  al¬ 
coolique,  ou  mieux  encore  le  récipient  rempli  d’eau  en 
ébullition.  La  pile  étant  logée  au  fond  d’un  tube  en 
métal  intérieurement  noirci,  les  rayons  de  chaleur  obs¬ 
cure  lancés  par  le  récipient ,  dans  mie  direction  oblique 
à  l’axe  ,  ne  peuvent  parvenir  au  corps  thermoscopique  , 
et  l’index  du  galvanomètre  reste  parfaitement  immobile. 
Les  choses  étant  dans  cet  état,  je  prends  un  prisme  de 
sel  gemme  et  je  le  fixe  à  l’entrée  du  tube  ,  ayant  son  axe 
vertical  et  l’angle  réfringent  tourné  du  côté  de  l’angle 
que  forme  la  ligne  conduite  de  la  source  à  l’extrémité 
du  tube  (voir  la  fig.  2).  Une  forte  déviation  se  manifeste 
aussitôt  dans  le  galvanomètre.  Les  rayons  de  chaleur  en¬ 
trent  donc  dans  le  tube  par  l’action 'du  prisme. 

Pour  montrer  que  l’effet  est  réellement  du  à  la  réfrac¬ 
tion,  et  non  pas  à  l’échauffement  du  sel ,  il  suffit  de  re- 


(1)  Philos.  Trans.  of  London ,  vol.  106, 
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tourner  l’angle  réfringent  en  sens  contraire;  car  alors 
l’aiguille  retombe  immédiatement  à  zéro,  malgré  la  pré¬ 
sence  du  prisme. 

L’expérience  réussit  également  bien  avec  la  chaleur  de 
la  lampe  ou  du  platine  incandescent.  Les  rayons  calori¬ 
fiques  de  toute  origine  sont  donc  susceptibles  de  réfrac¬ 
tion  comme  les  rayons  lumineux . 

Mais  ,  d’après  les  analogies  ,  chaque  espèce  de  chaleur 
possédera  ,  comme  chaque  espèce  de  lumière,  une  ré¬ 
frangibilité  différente  ;  de  manière  qu’en  laissant  le 
prisme  dans  la  position  où  il  se  trouve  et  en  changeant 
la  source  rayonnante,  on  devrait  être  obligé  de  changer 
en  même  temps  l’angle  que  forme  l’axe  de  la  pile  avec 
la  direction  des  rayons ,  afin  d’obtenir  l’effet  cherché  sur 
le  galvanomètre.  Cependant ,  si  on  essaie  de  vérifier  une 
telle  conjecture,  on  ne  parvient  à  aucun  résultat  décisif. 
Cela  se  conçoit  aisément,  lorsqu’on  réfléchit  que  l’ou¬ 
verture  du  tube  a  un  certain  diamètre  et  qu’elle  est  pla¬ 
cée  tout  près  du  prisme,  en  sorte  que  les  rayons  réfrac¬ 
tés  sous  des  angles  peu  différens  peuvent  toujours 
parvenir  sur  la  pile ,  sans  qu’il  soit  nécessaire  de  don¬ 
ner  une  inclinaison  plus  ou  moins  grande  à  l’axe  du  tube. 

Mais  voici  une  autre  disposition  au  moyen  de  laquelle, 
si  on  ne  peut  mesurer  exactement  la  réfrangibilité  de 
chaque  espèce  de  rayons  calorifiques,  on  prouve  du 
moins  que  l’angle  de  réfraction  varie  avec  la  nature  de  la 
source  rayonnante.  ’ 

J’ai  pris  un  cercle  gradué  ABC  (fig.  3)  de  22  pouces 
de  diamètre,  portant  une  règle  CD  en  guise  de  rayon 
mobile ,  à  l’extrémité  de  laquelle  je  fixais  une  pile 
thermo-électrique  M  de  1 5  couples,  disposés  dans 
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une  meme  ligne  perpendiculaire  au  plan  du  cercle. 

Cet  appareil  étant  placé  horizontalement  sur  une  ta¬ 
ble  ,  on  ramena  le  centre  C  à  une  petite*  distance  au- 
dessous  d’un  prisme  vertical  JY  de  sel  gemme,  de 
manière  que  lorsque  la  règle  CD  se  trouvait  convena¬ 
blement  disposée  ,  le  faisceau  de  chaleur  réfractée  tom¬ 
bait  sur  tous  les  points  de  la  pile  linéaire. 

En  établissant  les  communications  électriques  avec  le 
galvanomètre  et  en  promenant  la  règle  sur  l’arc  gradué, 
on  déterminait  facilement  le  point  où  la  déviation  de 
1  index  magnétique  arrivait  à  sa  plus  grande  valeur  ,* 
puis  on  changeait  la  source  rayonnante ,  en  laissant  tout 
le  reste  dans  le  même  état.  Alors  on  avait  une  action  ca¬ 
lorifique  plus  ou  moins  forte  que  la  précédente  ;  mais 
pour  obtenir  le  maximum  d’effet ,  on  était  obligé  de 
faire  glisser  la  règle  dans  l’un  ou  l’autre  sens.  Ainsi  , 
par  exemple,  lorsque  je  commençais  l’expérience  avec 
le  platine  incandescent,  c’est-à-dire  lorsque  j’avais 
trouvé  la  position  correspondante  de  la  pile  qui  donne 
la  plus  grande  déviation  dans  le  galvanomètre,  il  fallait 
pousser  la  règle  de  deux  lignes  environ  vers  B ,  du  côté 
où  se  portent  les  rayons  plus  réfrangibles  ,  si  je  substi¬ 
tuais  à  cette  source  la  lampe  Locatelli  ;  et  j’étais  obligé 
de  faire  marcher  la  règle  de  trois  lignes  vers  dans  le 
sens  des  rayons  moins  réfrangibles,  si  je  mettais  à  la 
place  du  platine  incandescent  la  lame  de  cuivre  chauffée 
à  390°.  Quant  à  la  chaleur  de  l’eau  bouillante,  elle 
donnait  ici  une  action  trop  faible  pour  pouvoir  la  com¬ 
parer  à  celles  des  autres  sources. 

La  réfraction  des  rayons  calorifiques  et  leur  transmis¬ 
sion  constante  à  travers  le  sel  gemme  étant  bien  con- 
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statées  ,  on  voit  de  suite  tout  le  parti  que  l’on  peut  tirer 
de  cette  substance  dans  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante. 

En  effet ,  s'agit-il  de  propager  à  de  grandes  distances 
l’action  d’un  corps  chaud  de  petites  dimensions?  On  le 
fixera  au  foyer  d’une  lentille  de  sel  gemme  ,  qui  réfrac¬ 
tera  les  rayons  calorifiques  et  les  fera  sortir  parallèle¬ 
ment  à  l’axe  en  formant  un  vrai  phare  de  chaleur. 
\  eut-on  rendre  sensibles  des  rayons  extrêmement  faibles 
de  chaleur  lancés  par  une  source  quelconque?  On  les 
recevra  sur  une  lentille  de  même  substance  ,  au  foyer 
de  laquelle  on  placera  un  corps  thermoscopique.  Par 
ce  moyen  on  peut  obtenir ,  sur  un  simple  thermomètre 
différentiel  à  petites  boules,  des  signes  très  marqués 
de  la  chaleur  qui  part  d’un  vase  fort  éloigné,  contenant 
de  l’eau  tiède.  En  peu  de  mots ,  le  sel  gemme  façonné 
en  lentilles  et  en  prismes  exerce  sur  les  rayons  calori¬ 
fiques  des  actions  totalement  analogues  à  celles  que  les 
instrumens  d’optique  produisent  sur  les  rayons  lumi¬ 
neux.  Il  constitue  donc  le  véritable  verre  de  la  chaleur 
rayonnante  ,  le  seul  que  l’on  doive  employer  dans  l’ap¬ 
préciation  des  effets  d’intensité.  Tous  les  autres  corps 
transparensne  sont  que  des  substances  diathermanes  par¬ 
tielles  ,  incomplètes,  qui  interceptent  entièrement  cer¬ 
tains  rayons  calorifiques.  On  conçoit,  d’après  cela,  le 
grave  inconvénient  dans  lequel  sont  tombés  tous  les  phy¬ 
siciens  qui  ont  voulu  étudier  la  composition  de  la  cha¬ 
leur  solaire  avec  des  prismes  ordinaires  de  flint,  de 
crown,  d’eau,  d’alcool  ou  d’autre  corps  diaphane  :  c’était 
absolument  comme  si  on  prétendait  analyser  la  lumière  du 
soleil  au  moyen  d’un  prisme  formé  avec  un  verre  coloré. 
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Des  propriétés  que  possèdent  les  rayons  calorifiques 
immédiatement  transmis  par  les  corps. 

La  chaleur  rayonnante,  qui  a  traversé  une  lame  de 
\erre,  se  transmet  en  plus  grande  proportion  par  une 
seconde  lame  de  même  substance  et  de  même  épaisseur; 
les  rayons  qui  sortent  de  la  seconde  lame  passent  en 
plus  grande  proportion  par  une  troisième ,  et  ainsi  de 
suite.  Les  pertes  que  les  rayons  calorifiques  éprouvent 
dans  cette  succession  d’écrans,  rapportées  aux  quantités 
de  chaleur  incidente  sur  chaque  lame,  forment  donc 
une  sérié  décroissante  ;  mais  la  différence  de  l’un  à  l’au¬ 
tre  terme  de  cette  série  diminue  successivement,  et  tend 
par  conséquent  à  disparaître  à  une  limite  plus  ou  moins 
éloignée;  de  manière  qu’après  un  certain  nombre  d’é¬ 
crans  ,  la  perte  que  les  rayons  souffriront  dans  les  écrans 
suivans,  rapportée  à  la  quantité  de  chaleur  qui  tombe 
sur  chacun  d’eux,  devra  se  réduire  à  une  quantité  con¬ 
stante. 

Les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans  une 
masse  continue,  c’est-à-dire,  que,  si  l’on  suppose  un 
morceau  de  verre  partagé  par  la  pensée  en  plusieurs 
couches  égales  ,  et  que  l’on  mesure  la  perle  éprouvée 
par  la  chaleur  rayonnante  dans  la  traversée  de  chaque 
couche  ,  on  lui  trouvera  une  valeur  d’autant  plus  faible 
que  la  distance  de  la  couche  à  la  surface  par  où  entrent 
les  rayons  sera  plus  grande,  et  on  verra  en  même  temps 
que  les  pertes  tendent  à  devenir  constantes  vers  une  li¬ 
mite  dépendante  de  l’épaisseur  des  couches.  Nous  avons 
déjà  constaté  une  partie  de  ces  résultats  dans  le  Mémoire 
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précédent,  et  il  est  facile  de  les  vérifier  pour  les  sources 
que  nous  employons  dans  les  reclierclies  actuelles , 
moyennant  les  nombres  qui  représentent  les  transmis¬ 
sions  des  lames  de  verre  contenues  dans  le  premier  ta¬ 
bleau  (i). 

La  seule  différence  que  Ton  observe  entre  la  trans¬ 
mission  par  le  milieu  continu  ou  par  les  écrans  détachés 
consiste  dans  la  valeur  des  pertes,  qui,  pour  une  épais¬ 
seur  donnée  ,  se  trouvent  plus  fortes,  relativement  aux 


(i)  Imaginons  fécran  de  8  millimétrés  divise  par  la  pensee 
en  sept  couches  ayant  pour  épaisseurs  respectives  les  différences 
entre  deux  lames  consécutives  (Voir  le  tableau  p.  342).  Les  quan¬ 
tités  de  chaleur  incidente  sur  ces  couches  dans  le  cas  du  rayon¬ 
nement  de  la  lampe  Locatelli  sont  : 

ioo  77  54  46  4i  ^7  35  33,5 

et  les  quantités  perdues  dans  les  traversées  successives , 

23  a3  8  5  4  3  i>5. 


Or  les  pertes  moyennes  pour  un  centième  de  millimètre  de 
chaque  couche  seront 

a3  a_3  5  _4  a  J  i  r>_ 

4  3  ,5a  ioo  :po  1 0  o  ioo 


on 

3,286  o,535  0,160  o,o5o  0,020  0,010  0,007 

Donc  les  pertes  subies  par  les  rayons  de  la  lampe  dans  le  pre» 
mier  centième  de  millimètre  de  chaque  couche,  rapportées  aux 
quantités  de  chaleur  incidente,  auront  les  valeurs 

3,286  o,53?  o,  60  o,o5o  0,020  0,0  1  o  0,007 

ioo  77  5  4  46  4  >  37  35 

savoir 

0,0628  0,0070  o,oo3o  0,0011  o,ooo5  o,ooo3  0,0002 

Eu  effectuant  des  calculs  analogues,  on  trouvera  pour  les  pertes 
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écrans  détachés,  à  cause  des  réflexions  produites  sur 
chaque  surface  de  séparation. 

Ces  laits  ne  peuvent  nous  surprendre  après  l’idée  que 
nous  nous  sommes  formée  de  l’action  que  les  substances 

subies  par  les  rayonuemens  du  platine  incandescent  et  du  cuivre 
chauffe  à  3go°  les  deux  séries 

0,0614  0,0081  o,oo32  0,0019  0,0010  o,ooo5  o,ooo5 

0,0943  0,01 55  o,oo5o  0,0022  0,0014  0,0010  0,0008 

Or  les  différences  de  l’un  k  l'autre  terme  de  chaque  série  sont 


0,0258  o,co4o 
pour  la  première , 

0,0019 

0,0006 

0,0002 

0,0001 

o,o523  0,0049 
pour  la  seconde. 

o,ooi3 

0,0009 

o,ooo5 

0,0002 

0,0780  o,oio5 
pour  la  troisième. 

0,0028 

0,0008 

o,ooo4 

0,0002 

Quant  k  la  quatrième  source,  il  est  inutile  d'en  parler,  car 
ses  rayons  s'éteignent  complètement  k  la  distance  d'un  milli¬ 
mètre. 

Ainsi,  malgré  l’inégalité  des  accroissemens  de  distance  de  la 
seconde  et  de  la  troisième  couche  a  la  surface  d'entrée,  on  observe 
encore  dans  les  trois  séries  les  deux  principes  que  nous  avons 
énoncés,  savoir  :  i°  le  décroissement  des  pertes,  2°  la  tendance 
de  ce  décroissement  vers  une  limite  où  la  perte  devient  con¬ 
stante;  mais  pour  chaque  cas  particulier,  les  points  du  milieu 
oùles  rayons  commencent  à  souffrir  cette  action  constante  sont 
évidemment  placés  à  une  distance  déterminée  de  l'origine.  Donc 
en  partageant  le  verre  en  couches  égales,  la  limite  du  décroisse¬ 
ment  des  pertes  arrivera  d'autant  plus  tard  que  les  couches  seront 
plus  nombreuses,  c’est-a  dire  moins  épaisses.  Voila  pourquoi  la 
limite  de  chaque  série  où  les  pertes  deviennent  constantes  dé¬ 
pend,  ainsi  que  nous  l’avons  annoncé,  de  l'épaisseur  des  cou¬ 
ches  élémentaires. 
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diaphanes  exercent  sur  la  chaleur  rayonnante  -,  car  les 

sources  calorifiques  lancent  toujours  une  quantité  plus 
ou  moins  grande  de  rayons  hétérogènes  pour  ainsi  dire 
à  la  teinte  calorifique  du  verre,  qui  s’éteignent  successi¬ 
vement  par  l’action  absorbante  de  la  matière  qui  compose 
le  milieu  continu  ou  les  écrans  détachés,  jusqu’à  ce  que 
les  seuls  rayons  homogènes  à  cette  teinte  restent.  Or3 
ceux-ci  doivent  souffrir  une  perte  plus  ou  moins  faible  , 
mais  constante  pour  des  couches  d’égale  épaisseur,  comme 
cela  arrive,  à  l’égard  de  la  lumière,  pour  les  rayons  rouges 
dans  un  milieu  de  même  couleur ,  et  pour  les  rayons 
blancs  dans  un  milieu  diaphane  incolore. 

Ce  que  nous  disons  du  verre  s’applique  à  toute  autre 
substance  diathermane  partielle. 

La  transmission  calorifique  par  une  série  d  écrans  ho¬ 
mogènes  est  donc  absolument  de  même  nature  que  celle 
qui  se  produit  dans  l’intérieur  d’un  milieu  continu  j 
transmission  que  nous  avons  déjà  examinée,  et  qui  ne 
présente  rien  de  contraire ,  ainsi  qu’on  vient  de  le  voir, 
à  son  analogie  avec  la  transmission  lumineuse  par  les 
milieux  colorés. 

Il  y  a  cependant  un  cas  particulier  où  deux  écrans  ho¬ 
mogènes  se  comportent  d  une  manière  si  singulière  a 
l’égard  de  la  lumière  ,  qu’il  devient  très  intéressant 
d’examiner  s’il  ne  se  passe  rien  d’analogue  pour  le  calo¬ 
rique. 

Tout  le  monde  connaît  les  phénomènes  optiques  que 
présentent  la  plupart  des  plaques  de  tourmaline  taillées 
parallèlement  à  l’axe  de  cristallisation.  Si  ces  plaques 
sont  superposées,  et  les  axes  dirigés  dans  le  même  sens  y 
la  lumière  passe  en  quantité  notable  *,  elle  est  totalement 


\ 
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interceptée  lorsque  les  axes  se  trouvent  croisés  à  angle 
droit.  Ces  propriétés  qui  dérivent,  comme  on  sait,  de  la 
polarisation  de  la  lumière  dans  F  intérieur  des  plaques  , 
ont-elles  lieu  également  à  l’égard  des  rayons  calorifiques? 
en  d’autres  termes  ,  la  chaleur  rayonnante  est-elle  sus¬ 
ceptible  de  se  polariser  en  traversant  les  plaques  de 
tourmaline  ? 

Pour  le  savoir ,  j’ai  pris  deux  lames  de  cuivre  carrées 
de  même  dimension  \  j’ai  pratiqué  à  leur  centre  une  ou¬ 
verture  pareillement  carrée,  dont  les  côtés  étaient  pa¬ 
rallèles  à  ceux  de  la  lame  ,  et  la  longueur  commune 
égale  à  la  moindre  largeur  des  deux  plaques  polarisan¬ 
tes  ;  j’ai  ensuite  ajusté  avec  de  la  cire  molle  une  tourma¬ 
line  sur  chaque  ouverture  en  tenant  l’axe  parallèle  à  l’un 
des  côtés.  Ces  deux  lames  étant  superposées,  il  est  évi¬ 
dent  que  la  lumière  devait  se  transmettre,  ou  non,  à  tra¬ 
vers  les  tourmalines,  selon  que  l’on  rendait  le  même  côté 
d’une  lame  parallèle  ou  perpendiculaire  à  l’un  des?côtés 
de  l’autre.  Cependant  le  système,  disposé  verticalement 
sur  le  support  de  mon  appareil  tliermo  -  électrique  ,  et 
soumis  au  rayonnement  de  la  lampe  ou  du  platine  in¬ 
candescent  ,  donna  constamment  la  même  transmission 
calorifique,  quel  que  fût  le  sens  relatif  des  côtés  de  cha¬ 
que  lame. 

Pour  mettre  le  fait  dans  toute  son  évidence,  on  portait 
l’indication  du  galvanomètre  à  18  ou  20° ,  et  on  laissait 
la  communication  calorifique  établie  pendant  quel’on  fai¬ 
sait  poser  successivement  une  des  lames  sur  ses  didé- 
rens  côtés  on  voyait  alors  la  flamme  ou  le  platine  incan¬ 
descent  disparaître  et  apparaître  alternativement,  tandis 


(  374  ) 

que  l’aiguille  aimantée  se  maintenait,  toujours  au  même 
degré  de  déviation. 

Cette  expérience  a  été  répétée  un  grand  nombre  de 
fois  sur  plusieurs  tourmalines ,  et  en  variant  l’angle  de 
croisement  des  axes  :  elle  a  toujours  donné  le  même  ré¬ 
sultat.  La  quantité  de  rayons  calorifiques  transmis  à  tra¬ 
vers  les  deux  plaques  polarisantes  est  donc  indépendante 
de  la  direction  respective  que  l’on  donne  à  leurs  axes  de 
cristallisation;  c’est-à-dire  que  la  chaleur  rayonnante 
des  sources  terrestres  ne  se  polarise  point  par  transmis¬ 
sion  à  travers  les  tourmalines  (i). 


(i)  Ce  résultat  semble  en  contradiction  avec  les  expériences 
de  M.  Bérard  sur  la  polarisation  de  la  chaleur  par  réflexion  ; 
mais  dans  l'ignorance  où  nous  sommes  sur  la  nature  des  rap¬ 
ports  existants  entre  le  calorique  et  la  lumière,  rien  ne  prouve 
que  s’il  n’y  a  pas  de  chaleur  polarisée  par  la  transmission  des 
tourmalines,  il  ne  doive  point  y  en  avoir  non  plus  dans  la  ré¬ 
flexion  à  la  surface  du  verre.  Cependant  je  dois  remarquer  que 
dernièrement  d’habiles  physiciens  ont  essayé  en  vain  de  polariser 
les  rayons  de  chaleur  par  le  procédé  de  M.  Bérard.  M.  Powell 
annonce  qu*en  prenant  toutes  les  précautions  convenables  pour 
se  mettre  à  l’abri  de  réchauffement  des  glaces  et  autres  causes 
d’erreur,  il  n’a  jamais  pu  découvrir  la  moindre  trace  de  polari¬ 
sation  lorsqu’il  opérait  avec  de  la  lumière  obscure  :  dans  le  cas 
des  sources  lumineuses  il  croit  avoir  observé  un  petit  effet  per¬ 
ceptible  (a  sraall  perceptible  effect)  en  faisant  passer  préalable¬ 
ment  les  rayons  par  un  écran  de  verre  (Edimbourg ,  Journal  of 
Science ,  N.  S.,  vol.  vi).  M.  Lloyd  a  communiqué  à  la  dernière 
réunion  de  la  Société  britannique ,  pour  le  progrès  des  sciences 
(Cambridge,  1 833) ,  de  nouveaux  résultats  qui  viennent  à  l’ap¬ 
pui  des  conclusions  que  M.  Powell  a  tirées  de  ses  propres  expé¬ 


riences. 
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Passons  à  l’étude  de  la  transmission  par  les  écrans 
hétérogènes.  Les  rayons  calorifiques  émergens  de  chaque 
lame  exposée  à  l’action  de  la  même  source ,  donnent 
une  élévation  de  température  plus  ou  moins  grande  en 
tombant  sur  le  corps  thermoscopique  de  notre  appareil  ; 
nous  en  avons  déduit  que  la  quantité  de  chaleur  qui 
passe  à  travers  un  écran  donné  varie  avec  sa  composition 
et  son  épaisseur.  Mais  cette  différence  de  quantité  est- 
elle  bien  la  seule  qui  existe  entre  les  rayons  immédia¬ 
tement  transmis  par  les  corps  de  diverse  nature  ? 

Nous  allons  en  juger  par  les  expériences  suivantes  : 

Si  l’on  fait  arriver  sur  la  pile  tliermo  -  électrique  les 
rayons  de  la  lampe  Locatelli ,  après  qu’ils  ont  traversé 
un  écran  de  substance  diaphane  peu  perméable  à  la  cha¬ 
leur  rayonnante,  telle  qu’une  lame  d’acide  citrique ,  on 
obtient  un  effet  assez  faible  dans  le  cas  ordinaire  où  l’ac¬ 
tion  totale  équivaut  à  3o°  du  thermo-multiplicateur; 
mais  on  peut  l’augmenter  en  approchant  la  source  de 
chaleur ,  ou  bien  en  concentrant  les  rayons  sur  la  lame 
par  des  miroirs  métalliques  ou  des  lentilles  de  sel 
gemme.  Je  suppose  donc  que  l’on  ait  produit  à  travers 
l'acide  citrique  une  déviation  de  25  à  3o°  sur  le  galvano¬ 
mètre.  Les  choses  étant  dans  cet  état,  j’interpose  une  lame 
d’alun  de  manière  que  les  rayons  émergens  de  l’acide 
citrique  soient  forcés  de  la  traverser  avant  de  parvenir 
au  corps  thermoscopique  :  l’aiguille  aimantée  ne  descend 
que  de  3  à  4  degrés. 

Maintenant  je  recommence  l’opération  sur  toute  autre 
substance  diaphane  et  incolore  différente  de  l’acide  ci¬ 
trique  ,  c’est-à-dire,  que  je  fais  varier  la  distance  de  la 
lampe  à  la  pile,  jusqu’à  ce  que  j’obtienne  encore  la 
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même  déviation  galvanométrique  de  2  5  à  3o°  par  l’ac¬ 
tion  de  la  chaleur  rayonnante  au  travers  de  cette  nou¬ 
velle  substance*,  puis  j’interpose  la  plaque  d’alun.  L’in¬ 
dex  magnétique  ne  retombe  plus  de  3  à  4°  seulement 
comme  dans  le  cas  de  l’acide  citrique,  mais  il  s’approche 
davantage  du  zéro,  et  le  mouvement  rétrograde  est  quel¬ 
quefois  si  prononcé  ,  que  l’aiguille  vient  se  placer  tout 
près  de  sa  position  naturelle  d’équilibre. 

Si,  au  lieu  d’alun  on  employait  d’autres  substances 
pour  former  la  lame  invariable  sur  laquelle  on  fait  tom¬ 
ber  successivement  les  rayons  qui  sortent  de  chaque 
corps  diaphane  ,  on  observerait  encore  des  différences 
dans  les  déviations  correspondantes  du  galvanomètre, 
mais  elles  seraient  en  général  moins  prononcées  :  c’est 
ce  qui  nous  a  engagé  à  préférer  l’alun. 

Voici  les  résultats  calculés  en  centièmes  de  la  quantité 
constante  de  chaleur  qui  tombe  sur  la  lame  d’alun  : 


Écrans  d’où  sortent  les  100  rayons 
de  chaleur  que  l’on  fait  tomber 
successivement  sur  la  même  plaque  d’alun. 

Nombre  de  rayons 
transmis 

par  cette  plaque. 

Point  d’écran , 

9 

Sel  gemme  (limpide), 

9 

Sel  gemme  (louche), 

9 

Borate  de  soude. 

iï 

Feldspath  adulaire , 

*4 

Spath  d’Islande , 

2  2 

Cristal  de  roche  , 

25 

Yerre  de  glace, 

27 

Carbonate  d’ammoniaque , 

3 1 

Chaux  sulfatée , 

72 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude , 

80 

Acide  citrique 

•  85 

Alun , 

90 
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On  voit  que  les  rayonnemens  de  même  intensité,  qui 
sortent  des  corps  diaphanes  et  incolores  contenus  dans  le 
tableau,  passent  en  quantité  très  différente  au  travers  de 
la  même  plaque  d’alun.  C’est  ainsi  que  les  faisceaux  de 
lumière  qui  sortent  de  divers  milieux  colorés  se  trans¬ 
mettent  en  proportion  plus  ou  moins  grande  par  une 
seconde  substance  transparente,  également  colorée,  selon 
que  la  teinte  de  chaque  milieu  est  plus  ou  moins  ana¬ 
logue  à  celle  de  la  substance  invariable  qu’ils  doivent 
traverser. 

Les  rayons  calorifiques  sortent  donc  des  écrans  dia¬ 
phanes  avec  des  qualités  diverses  ,  et  possèdent ,  pour 
ainsi  dire,  la  dialhermansie  (f)  propre  à  chaque  sub¬ 
stance  qu’ils  ont  traversée.  L’acide  citrique,  le  tartrate 
de  potasse  et  de  soude  et  la  chaux  sulfatée  donnent  des 
rayons  qui  passent  en  abondance  par  la  plaque  d’alun  ; 
leur  dialhermansie  se  rapproche  donc  beaucoup  de  celle 
que  possède  l’alun.  Le  verre  ,  le  cristal  de  roche  et  le 
spath  d’Islande  sont  évidemment  d’une  dialhermansie 
différente-,  car  ils  ne  livrent  passage  qu’à  des  rayons 
moins  transmissibles  par  l’écran  invariable.  On  en  peut 
dire  autant  du  borax,  de  l’adulaire  et  du  carbonate  d’am¬ 
moniaque.  Quant  à  la  chaleur  émergente  du  sel  gemme, 
limpide  ou  louche ,  elle  se  comporte  comme  la  chaleur 


(1)  Je  prends  diathennansie  comme  l’equivalent  de  colora¬ 
tion  ou  teinte  calorifique,  afin  d’éviter  toute  confusion  avec  les 

teintes  ou  couleurs  proprement  dites.  Cette  expression  m  a  été 
suggérée  par  M.  Ampère ,  qui  n’a  cessé  de  m’assister  de  ses  con¬ 

seils  dans  la  rédaction  de  ce  Mémoire.  Qu’il  me  soit  permis  de 
loi  en  témoigner  ici  toute  ma  reconnaissance. 
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libre  de  la  lampè  ;  et  la  raison  en  est  évidente ,  pûisque 
le  sel ,  agissant  également  sur  les  différentes  espèces  de 
rayons  calorifiques,  doit  les  transmettre  toutes,  sans  al¬ 
térer  le  moins  du  monde  leurs  propriétés  relatives. 

Ces  faits  confirment  donc  complètement  les  conclu¬ 
sions  que  nous  avions  tirées  des  expériences  précédentes, 
savoir  :  i°  que  la  flamme  lance  plusieurs  espèces  de 
rayons  calorifiques  5  a°que  les  corps  diaphanes  incolores, 
autres  que  le  sel  gemme,  exercent  une  action  en  vertu 
de  laquelle  ils  éteignent  certains  rayons  de  chaleur ,  et 
en  laissent  passer  d’autres ,  précisément  comme  le  font 
les  milieux  colorés  sur  la  lumière. 

Ici  se  présente  naturellement  une  question  fort  inté¬ 
ressante. 

Si  la  diathermansie,  c’est-à-dire,  la  qualité  qui  cons¬ 
titue  la  teinte  d’un  milieu ,  relativement  au  calorique 
rayonnant,  est  invisible,  quel  rôle  jouent  donc  les  cou¬ 
leurs  dans  la  transmission  calorifique  ? 

Lorsqu’on  mesure  la  quantité  de  chaleur  rayonnante 
qui  traverse  un  verre  coloré,  on  la  trouve  toujours  infé¬ 
rieure  à  celle  que  transmet  un  verre  blanc  de  même 
épaisseur.  La  différence  est  quelquefois  très  prononcée, 
quoique  n’ayant  aucune  relation  apparente  avec  l’ordre 
prismatique  de  la  couleur ,  ou  son  intensité.  Nous  en 
avons  déjà  fait  la  remarque  dans  le  premier  Mémoire,  et 
il  est  facile  de  s’en  convaincre  en  jetant  les  yeux  sur  le 
petit  tableau  suivant  ; 
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TRANSMISSIONS 

stir 

1  o  o  rayons  de  chaleur. 


Terre  blanc  , 

4o 

—  rouge  (foncé) , 

53 

—  orangé , 

29 

—  jaune  (brillant), 

3Î 

—  vert  (pomme) , 

s5 

—  vert  (minéral), 

a3 

—  bleu , 

31 

—  indigo , 

I  3 

—  violet  (foncé) , 

34 

—  noir  opaque, 

17 

Il  y  a  donc  bien  certainement  une  absorption  de  ca¬ 
lorique  par  l’effet  de  la  matière  colorante.  Mais  cette 
force  d’absorption  est-elle  élective,  c’est-à-dire,  sembla¬ 
ble  à  l’action  des  teintes  calorifiques  invisibles  que  pos¬ 
sèdent  les  substances  diaphanes  incolores  ,  ou  bien 
s’exerce-t-elle  indistinctement  sur  toute  sorte  de  rayons  ? 
C’est  ce  que  vont  nous  apprendre  des  expériences  abso¬ 
lument  semblables  aux  précédentes,  où  l’on  a  pris  des 
quantités  égales  de  chaleur  sortant  de  différens  verres 
colorés  pour  les  faire  passer  au  travers  de  la  même  lame 
d’alun. 


ÉCRANS 

de  verre  exposés  au  rayonnement 
de  la  lampe  Locatelli. 

.  r 

(Epaisseur  commune  imm85.) 
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Écrans  d’où  sortent  les  ioo  rayons 
de  chaleur  que  l’on  fait  tomber 
successivement  sur  la  même  plaque  d’alun. 

Nombre  de  rayons 
transmis 

par  cette  plaque. 

Verre  blanc , 

3 1 

—  rouge, 

37 

—  orangé , 

a7 

— —  jaune. 

37 

—  vert  (pomme), 

5 

—  vert  (minéral), 

3 

—  bleu , 

*7 

—  indigo , 

27 

—  violet , 

27 

—  noir  opaque , 

I 

Ainsi  les  rayons  émergens  des  verres  rouge,  orangé, 
jaune,  bleu,  indigo,  violet,  se  transmettent  à  travers  la 
lame  d’alun  dans  la  meme  proportion  que  les  rayons  qui 
sortent  du  verre  blanc  ;  les  matières  colorantes  intro¬ 
duites  dans  la  composition  de  ces  verres  ne  font  donc 
qu’éteindre  une  partie  du  faisceau  calorifique  qui  pas¬ 
sait  à  travers  le  verre  blanc  sans  altérer  d’une  manière 
sensible  les  rapports  de  quantité  qui  existent  entre  les 
différentes  espèces  de  rayons  qui  le  composent  $  elles 
agissent  relativement  à  la  chaleur  rayonnante  comme 
le  feraient  par  rapport  à  la  lumière  des  substances  bru¬ 
nes  ou  noirâtres  que  l’on  délayerait  dans  un  fluide  trans¬ 
parent. 

Il  n’en  est  plus  de  même  pour  les  matières  vertes  ou 
d  un  noir  opaque,  car  leur  introduction  dans  la  pâte  du 
verre  lui  communique  la  faculté  d’arrêter  presque  tous 
les  rayons  susceptibles  de  se  transmettre  à  travers  l’alun. 

Or,  un  tel  effet  provient  d’une  certaine  modification  que 
la  matière  colorante  verte  ou  d’un  noir  opaque  imprime 
à  la  diatliermansie  du  verre  ,  et  nous  venons  de  voir  que 
cette  espèce  de  coloration  calorifique  est  invisible  et  to- 


talement  indépendante  de  la  coloration  proprement  dite, 
puisqu’elle  existe  dans  les  corps  doués  de  la  plus  grande 
transparence.  Il  est  donc  extrêmement  probable  que  les 
couleurs  noire  ou  verte  n’entrent  pour  rien  dans  le  phé¬ 
nomène  qui  dès  lors  dépendra  de  telle  ou  telle  qualité  de 
ces  matières  colorantes.  En  effet ,  j’ai  trouvé  des  verres 
d*une  couleur  verte  très  vive  qui  produisaient  une  action 
beaucoup  plus  faible  que  d’autres  verres  de  même  teinte, 
mais  doués  d’une  fcoloration  moins  brillante.  Les  verres 
qui  opèrent  le  plus  efficacement  possèdent  une  teinte 
vert  bleuâtre  ,  d’où  il  semblerait  résulter  qu’ils  contien¬ 
nent  une  assez  grande  quantité  d’oxide  de  cuivre.  Quoi 
qu’il  en  soit  de  cette  singulière  propriété  des  verres  verts 
et  d’un  noir  opaque,  et  de  la  cause  qui  la  produit,  elle 
n’en  est  pas  moins  un  fait  incontestable  que  tous  les  phy¬ 
siciens  pourront  facilement  vérifier  :  nous  en  donnerons 
tout-à-l’heure  de  nouvelles  preuves  -,  mais  auparavant  il 
ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rapporter  les  résultats 
fournis  par  plusieurs  substances  diathermanes  explorées 
par  le  même  procédé  auquel  nous  avons  soumis  les  verres 
colorés  et  les  corps  diaphanes  incolores. 


Écrans  d’où  sortent  les  100  rayons 
de  chaleur  que  l’on  fait  tomber 
successivement  sur  la  même  plaque  d’alun. 

Nombre  de  rayons 
transmis 

par  cette  plaque. 

Mica  noir  opaque  , 

2 

Tourmaline  verte  7 

7 

Baryte  sulfatée , 

Z  2 

Chrômate  acide  de  potasse  , 

l4 

Mica  blanc , 

1 5 

Beril , 

I  9 

Aigue  marine  , 

19 

Agate  perlée, 

24 

Agate  jaune , 

24 

Ambre  jaune , 

3o 

Gomma  } 

45 
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Il  y  a  deux  remarques  à  faire  sur  ces  nombres  :  i°  que 
la  tourmaline  verte  et  le  mica  noir  se  comportent  d’une 
manière  analogue  aux  verres  de  même  couleur  ;  2°  que 
le  béril  et  l’aigue  marine  émettent  des  rayons  également 
transmissibles  par  l’alun ,  quoique  les  couleurs  de  ces 
deux  espèces  d’une  même  substance  soient  différentes  5 
il  en  est  de  même  des  deux  agates. 

On  pourra  peut-être  tirer  un  parti  avantageux  de  ces 
faits  pour  reconnaître  certaines  substances  colorées  qui 
appartiennent  aux  différentes  variétés  d’une  seule  es¬ 
pèce  minéralogique. 

Nous  avons  examiné  jusqu’ici  l’action  de  l’alun  sur 
une  quantité  constante  de  rayons  émergens  de  plusieurs 
substances  diathermanes.  Renversons  maintenant  le  pro¬ 
blème,  et  voyons  ce  qui  va  arriver  lorsqu’on  interposera 
ces  substances  diverses  sur  le  passage  d’un  rayonnement 
invariable  sortant  de  l’alun. 

On  trouve  dans  la  troisième  colonne  du  tableau  suivant 
les  résultats  qui  m’ont  été  fournis  par  ce  dernier  genre 
d’expériences.  Il  est  presque  inutile  de  dire  qu’on  les  a 
obtenus  en  interposant  successivement  les  différens  corps 
entre  l’alun  et  la  pile ,  après  avoir  produit  dans  le  gal¬ 
vanomètre  la  déviation  ordinaire  de  3o°  à  travers  la  pre¬ 
mière  substance.  J’ai  placé  dans  les  colonnes  suivantes 
les  valeurs  des  transmissions  que  donnent  les  mêmes 
corps  exposés  aux  rayons  émergens  de  quatre  autres  sub¬ 
stances  différentes  de  l’alun  ,  savoir  :  la  chaux  sulfatée  , 
le  ehromate  acide  de  potasse  >  et  les  verres  vert  et  noir. 

Les  valeurs  naturelles  des  transmissions  calorifiques  , 
c’est-à-dire  ,  les  résultats  que  l’on  obtient  sous  l’action 
immédiate  des  rayons  de  la  lampe;,  sont  indiqués  par  la 
esconde  colonne. 
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NOMS 

des 

• 

SUBSTANCES  INTERPOSÉES. 

(  Les  plaques  qui  ne  portent 
pas  d’indication  spéciale  ont 
pour  épaisseur  commune 
amm,  6.) 

TRA* 

EMISSIONS  CAI 

.ORIFIQUES  POUR  100 

Rayons  immédiats  « 

de  ' 

la  lampe. 

Rayons  émergens 
de  l’alun. 

(Epaisseur  2mm,6.)  1 

Rayons  émergens  I 

de  la  chaux  sulfatée.  F 

■-*  (Epaisseur  2mm;6.)  \ 

<D 

3  *7 

s  «  <© 

£  c 
bo  a.  « 

ï  <U  I 

'4)  1>  «- 

*-•  3 

£  S  W 

o  <0  .2 
^  « 
a. 

p;  0  ft] 

Rayons  émergens 

du  verre  vert. 

(Epaisseur  imm  85.) 

Rayons  émergens 

du  verre  noir.  / 

(Epaisseur  i>h“,85.,)  / 

Sel  gemme , 

92 

92 

92 

92 

92 

02 

Chaux  fluatée, 

78 

90 

91 

88 

9° 

9  I 

Beril , 

54 

80 

91 

66 

7  0 

5n 

Spath  d’Islande  f 

39 

9i 

89 

56 

59 

55 

Verre  (épaisseur  omm,5)  , 

54 

90 

85 

68 

87 

80 

Verre  (épaiss.  8mm), 

34 

90 

82 

47 

56 

45 

Cristal  de  roche , 

38 

91 

85 

52 

78 

54 

Chrômate  acide  de  potasse , 

34 

37 

53 

7  1 

28 

24 

Baryte  sulfatée , 

24 

36 

47 

25 

60 

57 

Agate  blanche  , 

23 

70 

78 

3o 

43 

1 7 

Feldspath  adulaire , 

23 

23 

58 

43 

5o 

23 

Ambre  jaune , 

21 

65 

61 

20 

i3 

8 

IMica  noir  opaque  (ép.  omm,g) 

20 

o,4 

1  2 

16 

58 

43 

Agate  jaune, 

19 

57 

64 

24 

35 

14 

Aigue  marine , 

19 

60 

57 

26 

20 

2 1 

Borate  de  soude , 

18 

23 

33 

23 

3o 

2  4 

Tourmaline  verte , 

18 

I 

lo 

i4 

24 

3o 

Gomme  commune , 

l8 

6 1 

52 

12 

6 

4 

Chaux  sulfatée, 

i4 

59 

54 

22 

Q 

i5 

Chaux  sulfatée  (ép.  i  2mm) , 

10 

56 

45 

17 

y 

5 

Carbonate  d’ammoniaque. 

12 

44 

34 

H 

6 

5 

Acide  citrique , 

1 1 

88 

5  2 

16 

3 

2 

Tartrate  de  potas.  et  de  soude, 

11 

85 

60 

i5 

2 

T 

Alun, 

9 

90 

47 

i5 

o,5 

o,3 

Verres  colorés . 

(Épaisseur  commune  imm,  8  5 ,) 

* 

Verre  blanc, 

4o 

90 

83 

5o 

67 

55 

—  violet , 

34 

76 

72 

42 

56 

kl 

—  rouge , 

33 

74 

69 

4i 

54 

45 

—  orange , 

29 

65 

58 

36 

48 

39 

— -  vert  pomme  , 

25 

3 

20 

2  a 

55 

5o 

- —  vert  minéral , 

23 

1 

i5 

*9 

52 

58 

— -  jaune, 

2  2 

49 

46 

27 

35 

3o 

—  bleu , 

21 

47 

42 

26 

34 

29 

—  noir  opaque, 

l6 

o,5 

18 

1 1 

42 

5  2 

—  indigo , 

12 

27 

26 

*4 

i 

17 

(  384  ) 

Plusieurs  des  résultats  numériques  contenus  dans  ce 
tableau  peuvent  être  vérifiés  par  le  calcul. 

En  effet,  lorsque  deux  plaques  de  nature  différente 
sont  exposées  ensemble  au  rayonnement  de  la  source  , 
leur  .position  relativement  à  l’entrée  et  à  la  sortie  des 
rayons  calorifiques  n’influe  pas  sur  la  quantité  de  cha¬ 
leur  qui  passe  à  travers  ce  système.  On  le  prouve  faci¬ 
lement  en  mettant  la  première  lame  à  la  place  de  la  se¬ 
conde  5  car  le  thermo-multiplicateur,  malgré  ce  change¬ 
ment  d'ordre,  continue  à  marquer  le  meme  degré  de  son 
échelle.  Prenons  maintenant  deux  lames  qui  se  trouvent 
alternativement  dans  les  positions  antérieure  et  posté¬ 
rieure  ,  l’alun  et  le  chromate  acide  de  potasse ,  par 
exemple.  Ces  deux  substances,  exposées  séparément  à 
100  parties  de  chaleur  rayonnante  provenant  directe¬ 
ment  de  la  source  ,  transmettent  9  et  34*  Les  quantités 
de  chaleur  qui  devraient  tomber  sur  chacune  des  deux 
lames,  afin  qu’il  en  sortit  100  dans  l’un  et  l’autre  cas  , 
se  calculent  facilement  par  les  porportions  : 

9  :  100  :  :  100  :  x , 

34  :  100  :  :  100  :  x , 

qui  donnent  nu  pour  l’alun  et  294  pour  le  chromate 
de  potasse.  Or  nous  savons  par  l’expérience  que  le  chro¬ 
mate  de  potasse,  exposé  à  100  rayons  sortant  de  l’alun  , 
transmet  5 y  ,  et  que  l’alun  exposé  à  100  rayons  sortant 
du  chromate  de  potasse  transmet  i5. 

Mais  l’ordre  de  succession  11’exerce  aucune  influence 
sur  la  transmission  du  couple  5  renversons  donc  le  sys¬ 
tème  dans  l’un  ou  l’autre  cas  seulement.  Nous  aurons 
alors  les  mêmes  lames  exposées  de  la  même  manière  aux 
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deux  rayonnemens  1 1 1 1  et  294  :  donc  les  quantités  trans¬ 
mises  dans  les  deux  circonstances  devront  être  propor¬ 
tionnelles  aux  quantités  incidentes;  ce  qui  se  vérifie  ef¬ 
fectivement  entre  les  limites  d’approximation  que  com¬ 
porte  la  nature  des  expériences,  car  on  a  : 

54  :  i5  ::  un  :  294. 

La  table  contient  dix  couples  qui  sont  soumis  dans  les 
deux  sens  aux  rayonnemens  de  la  source  :  il  y  a  par  con¬ 
séquent  vingt  nombres  qui  doivent  satisfaire  à  des  pro¬ 
portions  analogues. 

Il  est  clair  d’ailleurs  que  ces  calculs  exigent  que  les 
cinq  lames  d’où  sortent  les  ioo  rayons  qui  tombent  suc¬ 
cessivement  sur  toute  la  série  des  corps  diatliermanes 
soient  celles  mêmes  qui  se  trouvent  indiquées  sous  les 
mêmes  noms  dans  la  première  colonne.  Aussi  ai-je  eu 
bien  soin  de  satisfaire  à  une  telle  condition. 

Les  corps  soumis  à  la  chaleur  émergente  des  écrans 
n’offrent  plus  l’ordre  de  transmission  qu’ils  présentaient 
sous  l’action  immédiate  du  rayonnement  de  la  lampe. 
Les  changemens  survenus  n’ont  aucune  régularité  appa¬ 
rente,  soit  en  passant  de  l’une  à* l’autre  série,  soit  en  ne 
considérant  que  les  différens  termes  de  la  même  série. 
Ainsi  le  verre  ,  le  spath  d’Islande  et  le  cristal  de  roche 
sont  plus  diatliermanes  pour  la  chaleur  émergente  des 
cinq  écrans  que  pour  la  chaleur  directe  de  la  source. 
L’acide  citrique  et  le  tartrate  de  potasse  deviennent  plus 
perméables  aux  rayons  sortant  de  l’alun  et  de  la  chaux 
sulfatée,  et  moins  perméables  aux  rayons  provenans  du 
verre  vert  ou  noir.  Le  mica  opaque  et  la  tourmaline 
agissent  précisément  en  sens  contraire.  Quelques  sub- 

25 
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stances  conservent  la  même  perméabilité  à  la  chaleur 
rayonnante  de  plusieurs  écrans.  D’autres  enfin  éprouvent 
de  si  grandes  variations  qu’elles  passent  par  toutes  les 
phases  du  phénomène  5  c’est-à-dire,  qu’elles  deviennent 
excessivement  d’une  transmission  moyenne ,  abondante 
ou  excessivement  faible  (1). 


(1)  Le  changement  dans  la  faculté  de  transmission  ultérieure 
n’est  pas  la  seule  modification  que  la  chaleur  rayonnante 
éprouve  en  traversant  les  corps  diathermanes  :  elle  devient  en¬ 
core  plus  ou  moins  susceptible  d’être  absorbée  en  quantité  dif¬ 
férente  par  les  surfaces  noires  et  blanches.  Yoici  comment  on 
peut  s’en  assurer  par  l’expérience, 

On  prend  deux  thermomètres  d’égale  sensibilité,  et  après 
avoir  peint  une  des  boules  en  noir  et  l’autre  en  blanc  ,  on  les 
expose  ensemble  à  la  chaleur  rayonnante,  tantôt  directe,  tantôt 
transmise  par  une  lame  de  verre.  On  voit  alors  les  deux  thermo¬ 
mètres  monter  inégalement  dans  l’un  et  l’autre  cas,  mais  l’iné¬ 
galité  de  leur  marche  est  plus  grande  dans  le  cas  de  la  chaleur 
transmise.  M.  Powell,  à  qui  l’on  doit  cette  ingénieuse  expé¬ 
rience,  l’a  exécutée  sur  les  rayonnemens  calorifiques  d’un  fer 
rouge  brillant,  et  d’une  lampe  d’Argant  :  les  moyennes  de  plu¬ 
sieurs  séries  d’observations  lui  ont  fourni  pour  le  rapport  d’ab¬ 
sorption  du  thermomètre  noir  au  thermomètre  blanc  100  :  78 
dans  le  cas  de  fer  rouge  ,  et  100  :  72  dans  le  cas  de  la  lampe.  Ces 
rapports  devenaient  100  :  5o  et  100  :  S'j  lorsqu’il  opérait  sur  les 
rayons  transmis  par  la  lame  de  verre.  (Report  of  the  ist  and 
2d  me  et .  of  the  B  rit .  assoc.  for  the  ado.  of  science ,  p.  274 
et  275.) 

J’ai  obtenu  des  données  numériques  tout-à-fait  analogues  au 
moyen  du  thermo-multiplicateur.  La  pile  de  l’appareil  fut  bien 
lavée  ,  ensuite  blanchie  sur  F  une  des  faces  ,  noircie  sur  l’autre  : 
les  deux  teintes  étaient  formées  avec  du  noir  de  fumée  et  du 
blanc  d’Espagne  délayés  dans  l’eau  gommée.  En  tournant  la  pile 
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Dans  toutes  ces  vicissitudes  ,  le  sel  gemme  agit  de  la 
meme  manière,  et  transmet  constamment  92  rayons  sur 


sur  son  support  on  faisait  tomber  successivement  les  rayons  ca¬ 
lorifiques  directs  ou  transmis  d'une  lampe  Locatelli  sur  les  deux 
surfaces  noire  et  blanche ,  et  l’on  observait  les  indications  cor¬ 
respondantes  du  galvanomètre.  Celte  méthode  expérimentale 
.  est  d’une  exécution  prompte  et  facile  :  elle  a  de  plus  l’avantage 
de  n  exiger  qu’un  seul  corps  thermoscopique,  ce  qui  rend  les 
résultats  plus  comparables  que  dans  le  cas  où  il  faut  avoir  re¬ 
cours  à  deux  thermomètres  dilférens  qui  possèdent  rarement  le 
meme  degré  de  sensibilité. 

Je  vais  donner  les  rapports  que  j’en  ai  déduits  en  l’appliquant 
à  la  chaleur  directe  et  transmise  par  plusieurs  lames.  L’elfet 
caloi  nique  produit  à  chaque  fois  sur  la  surface  noire  est  repré¬ 
senté  par  100. 


CHALEUR  RAYONNANTE 
de  la  lampe  Locatelli 
directe  ou  transmise  par  différens 
écrans. 

POUVOIR  A 

DES  F 

BSORBANT 

ACES. 

noire. 

Llanche, 

R.ayons  directs  de  la  lampe , 

100 

8o,5 

Rayons  transmis  par  le  sel  gemme  , 

» 

8o,5 

— ’  l’alun, 

» 

42,9 

—  verre  incolore  , 

» 

54,2 

—  «  rouge  clair, 

» 

G  0,6 

—  «  rouge  foncé, 

» 

77, 8 

—  «  jaune  clair. 

» 

55,5 

—  «  jaune  foncé, 

5> 

63,6 

—  «  vert  clair, 

» 

e7>4 

—  «  vert  foncé , 

T> 

7  o,5 

—  «  Lieu  clair, 

» 

6  i,o 

—  «  Lieu  foncé, 

» 

66,9 

—  «  violet  clair, 

» 

67,6 

— -  «  violet  foncé  , 

)) 

il, 7 

—  «  noir  opaque  , 

» 

84,6 

Ainsi  l’interposition  du  sel  gemme  n’exerce  aucune  influence 
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ioo  :  il  en  résulte  la  proportion  inverse,  que ,  si  on  ex¬ 
posait  la  série  des  lames  à  cent  rayons  émergens  d’une 
plaque  de  sel  gemme,  on  aurait ,  entre  les  quantités  de 
clialeur  transmises,  les  mêmes  rapports  que  l’on  obtient 
par  l’action  du  rayonnement  immédiat  ;  proposition  que 
j’ai  d’ailleurs  vérifiée  par  des  expériences  directes. 

Après  ce  que  nous  avons  plusieurs  fois  répété  sur  le 
mode  d’action  des  corps  diathermanes  universels  et  par¬ 
tiels  ,  il  serait  superflu  de  faire  remarquer  de  nouveau 


dans  le  rapport  des  quantités  de  chaleur  absorbées  par  les  deux 
surfaces;  l'alun  altère  fortement  ce  rapport,  en  sorte  que  la 
chaleur  qui  a  traversé  une  lame  de  cette  substance  est  beaucoup 
moins  absorbable  par  la  surface  blanche  que  la  chaleur  directe  ; 
le  verre  incolore  opère  dans  le  même  sens  avec  une  énergie  un 
peu  moindre.  Quant  aux  verres  colorés,  leur  action  est  d’autant 
plus  faible  qu’ils  sont  doués  d'une  teinte  plus  sombre.  En  effet, 
la  plus  grande  diminution  dans  l’absorption  de  la  surface  blan¬ 
che  est  produite  par  l’interposition  d’un  verre  jaune,  la  plus 
petite,  par  l’interposition  des  verres  ronge  et  violet;  et,  pour 
chaque  couple  de  lames  de  même  teinte ,  le  moindre  effet  dérive 
constamment  de  la  lame  la  plus  foncée.  Ce  décroissement  d’ac  - 
tion  subi  par  la  matière  vitreuse  a  mesure  que  sa  transparence 
diminue  par  l’addition  de  substances  colorantes  de  plus  en  plus 
sombres ,  se  continue  encore  lorsque  le  verre  perd  tout-k-fait  sa 
transparence  ,  car  la  lame  de  verre  noir  opaque  est  celle  qui  éta¬ 
blit  la  moindre  différence  d’absorption  calorifique  entre  les  deux 
surfaces  noire  et  blanche.  Il  faut  noter  cependant,  comme  un 
fait  extrêmement  remarquable ,  que  les  rayons  de  chaleur,  en 
traversant  la.  lame  de  verre  noir,  deviennent  plus  absorbables 
par  la  surface  blanche  que  les  rayons  immédiats  de  la  lampe, 
de  manière  que  l’interposition  du  verre  noir  exerce  sur  la  cha¬ 
leur  directe  un  effet  contraire  à  celui  qui  est  produit  sur  cette 
meme  chaleur  par  1  interposition  du  verre  blanc. 
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la  ressemblance  parfaite  entre  ces  faits  et  les  phénomènes 
analogues  que  présente  la  transmission  de  la  lumière  par 
les  milieux  diaphanes  incolores  et  colorés.  Nous  nous 
permettrons  une  seule  observation  sur  la  nature  parti¬ 
culière  des  rayons  qui  parviennent  à  traverser  certains 
écrans. 

La  chaleur  émergente  de  l’alun  est  interceptée  pres¬ 
que  totalement  par  les  écrans  opaques  ,  et  se  transmet 
en  abondance  par  toutes  les  plaques  diaphanes  incolores  5 
elle  ne  soutire  aucune  perte  appréciable  lorsqu’on  fait 
varier,  entre  certaines  limites,  l’épaisseur  des  lames.  Ses 
propriétés  de  transmission  se  rapprochent  donc  beau¬ 
coup  de  celles  de  la  lumière ,  et  de  la  chaleur  solaire. 

Maintenant ,  portons  nos  regards  sur  les  rayons  qui 
sortent  des  deux  derniers  écrans.  Les  corps  opaques  en 
ti  ans  mettent  près  de  la  moitié  5  les  substances  diaphanes 
les  interceptent  en  quantités  très  différentes,  et  les  por¬ 
tions  transmises  diminuent  notablement  en  augmentant 
1  épaisseur  des  plaques.  Ainsi  les  rayons  émergens  du 
verre  noir  ou  vert  jouissent  de  propriétés  de  transmis¬ 
sions  antagonistes  pour  ainsi  dire  des  précédentes  ,  et 
analogues  a  celles  de  la  chaleur  directe  de  la  flamme , 
mais  encore  plus  marquées  ,  car  iis  sont  presque  com¬ 
plètement  absorbes  par  des  corps  doues  de  la  plus  grande 
transparence. 

•Te  me  suis  servi  de  ces  derniers  faits  pour  prouver 
d  une  manière  très  simple  que  la  lumière  du  soleil  con¬ 
tient  des  rayons  calorifiques  analogues  à  ceux  qui  com¬ 
posent  la  chaleur  rayonnante  des  sources  terrestres. 

A  cet  effet  j’introduisis  un  rayon  solaire  dans  une 
chambre  obscure  au  travers  d’une  ouverture  bouchée 
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par  un  écran  de  verre  vert,  et  j’exposai  à  la  lumière 
transmise  une  des  boules  noircies  d’un  thermomètre 
différentiel  très  sensible.  La  colonne  liquide  descendit 
de  plusieurs  degrés  ;  j’interposai  tout  près  de  l’ouverture 
une  lame  mince  de  verre  incolore,  le  liquide  revint  un 
peu  sur  lui-même  $  le  mouvement  rétrograde  devint  plus 
prononcé  lorsque  je  substituai  à  la  lame  mince  un  verre 
de  plus  grande  épaisseur.  J’ôtai  le  verre  blanc  et  je  mis 
à  sa  place  une  plaque  de  sel  gemme;  la  colonne  fut  re¬ 
poussée  avec  force  ;  elle  remonta  tout  près  de  sa  position 
primitive  lorsque  je  remplaçai  le  sel  par  une  lame  d’alun 
très  limpide.  Il  existe  donc  parmi  les  rayons  calorifiques 
du  soleil  de  la  chaleur  semblable  au  calorique  rayon¬ 
nant  terrestre.  D’autre  part  on  vient  de  voir  que  les 
rayons  de  chaleur  des  flammes  terrestres  ,  qui  parvien¬ 
nent  à  traverser  une  plaque  d’alun,  souffrant,  comme  la 
chaleur  solaire ,  une  perte  très  faible  en  passant  par  le 
verre  et  autres  corps  diaphanes  5  d’où  1  on  déduit  que  ^ 
parmi  les  rayons  calorifiques  des  corps  enflammés  ,  on 
en  trouve  de  semblables  à  la  chaleur  du  soleil.  Les  dif¬ 
férences  que  Von  observe  entre  les  propriétés  de  trans¬ 
mission  des  chaleurs  terrestre  et  solaire  ne  tiennent 
donc  qu  à  un  simple  mélange  ,  en  proportions  diffé¬ 
rentes  ,  de  plusieurs  espèces  de  rayons. 

Mais  revenons  à  la  chaleur  émergente  des  écrans  ex¬ 
posés  au  rayonnement  de  la  lampe. 

Nous  avons  dit  que  les  matières  rouge,  orange,  jaune, 
bleue,  indigo,  violette,  qui  entrent  dans  la  composition 
des  verres  de  couleur,  agissent  sur  la  chaleur  rayonnante 
comme  le  font ,  relativement  à  la  lumière,  les 'substances 
noires  introduites  dans  un  milieu  coloré  5  c’est-à-dire, 


/ 
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qu  elles  diminuent  la  quantité  de  chaleur  transmise  par 
le  verre  sans  en  altérer  la  diathermansie. 

Ceite  proposition  étant  admise ,  voici  la  conséquence 
qui  devrait  en  résulter  lorsque  des  rayons  de  différente 
espèce,  tels  que  ceux  qui  sortent  des  cinq  écrans  conte¬ 
nus  dans  le  tableau  ,  tomberont  sur  une  série  de  verres 
colorés.  Les  transparences  calorifiques  de  ces  lames  se 
trouveront  toutes  augmentées  ou  diminuées  d’une  ma¬ 
nière  proportionnelle  à  la  variation  qui  se  produit  dans 
la  diatliermanéité  du  verre  blanc.  C’est  aussi  ce  qui 
est  arrive  dans  nos  expériences  5  car,  si  on  prend  les 
transmissions  naturelles  des  verres  blanc,  rouge,  orangé, 
jaune,  bleu  ,  indigo  ,  violet  5  et,  si  on  les  compare  aux 
transmissions  de  ces  mêmes  lames  soumises  aiix  rayons 
émergens  de  l’un  quelconque  de  nos  cinq  écrans,  on  trou¬ 
vera  toujours  les  mêmes  rapports  entre  les  différens  ter¬ 
mes  de  chaque  série. 

Quant  aux  verres  noir  et  vert,  leurs  changemens  de 
transmission  se  font ,  tantôt  dans  le  même  sens  de  ceux 
des  autres  lames,  tantôt  en  sens  contraire.  Ces  irréeula- 
rites  ne  peuvent  nous  surprendre  ,  car  le  vert  et  le  noir 
altèrent  la  diathermansie  naturelle  du  verre  ,  et  le  ren¬ 
dent  propre  à  transmettre  des  quantités  de  chaleur  plus 
ou  moins  grandes,  selon  que  les  rayons  sortans  des  diffé- 
rens  écrans  possèdent  eux-mêmes  une  diathermansie  plus 
ou  moins  analogue  à  celle  que  ces  deux  matières  colo¬ 
rantes  ont  introduite  dans  la  substance  vitreuse  (1). 

 '  "D  "  C  -  -  n 

(1)  Dans  une  note  du  Mémoire  precedent  (p.  16),  j’ai  avance 
que,  pour  l'étude  des  rayonnemens  calorifiques,  !e  thermo-mul¬ 
tiplicateur  était  préférable  à  tous  les  anciens  appareils  thermosco 
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Conclusion . 

Je  comptais  placer  ici  quelques  réflexions  générales  sur 
les  hypothèses  que  l’on  a  proposées  pour  expliquer  les 
phénomènes  de  la  chaleur,  et  sur  la  question  de  Fideii- 
tité  du  calorique  rayonnant  et  de  la  lumière  \  mais  comme 
nulle  part  ces  deux  agens  ne  sont  plus  intimement  unis 


piques.  Le  grand  nombre  d’expériences  que  j’ai  exécutées  depuis 
au  moyen  de  cet  instrument  m’ont  prouvé  jusqu’à  l’évidence  la 
vérité  de  mon  opinion.  Or,  il  reste  bien  des  recherches  expéri¬ 
mentales  à  faire,  non-seulement  dans  la  classe  de  phénomènes 
dont  nous  avons  à  peine  ébauché  l’histoire,  mais  dans  toutes  les 
branches  du  calorique  rayonnant  :  il  est  donc  désirable  pour 
l’intérêt  de  la  science  que  les  physiciens,  qui  voudront  s’occuper 
de  ces  recherches,  se  munissent  d’un  thermo-multiplicateur. 
Malheureusement  cet  appareil,  dans  l’état  de  perfection  néces¬ 
saire  pour  de  bonnes  observations ,  est  du  nombre  de  ceux  que 
l’on  ne  parvient  à  faire  exécuter  soi-même  qu’après  beaucoup 
d’essais  qui  entraînent  une  grande  perte  de  temps,  et  qui  rie  peu¬ 
vent  réussir  dans  plusieurs  localités,  faute  des  moyens  néces¬ 
saires.  Yoilà  pourquoi  j’ai  cru  convenable  de  mettre  quelque  fa¬ 
bricant  de  Paris  en  état  d’en  livrer  au  public.  On  en  trouvera 
d’excellens  chez  M.  F.  Gourjon  ,  rue  des  Nonandières,  n°  2. 
La  description  dés  moyens  ingénieux  que  cet  habile  mécanicien 
a  employés  pour  donner  au  thermo-multiplicateur  les  divers  per- 
fectionnemens  que  je  désirais  y  introduire,  m’entraînerait  trop 
loin  :  je  me  borne  donc  à  indiquer  les  principaux  inconvénient 
qui  se  trouvaient  dans  les  premiers  inslrumens  de  ce  genre  que 
nous  avons  présentés  à  l’Académie  des  Sciences  M.  JNobili  et  moi 
séance  du  5  septemb.  ]83i),  et  qui  ont  disparu  dans,  les  thermo- 
mullipiicateurs  construits  par  M,  Gourjon. 

D’abord  le  volume  de  la  pile  thermo-électrique  était  trop  grand 
(36  à  4o  cent.  car.  de  .section)  ,  ce  qui  empêchait  de  pouvoir 
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que  dans  les  rayons  du  soleil,  il  aurait  fallu  d’abord 
faire  précéder  de  semblables  considérations  par  un  ex¬ 
posé  assez  complet  des  résultats  numériques  que  l’on 
obtient  en  appliquant  nos  divers  procédés  à  la  transmis¬ 
sion  de  la  chaleur  solaire  ;  et  les  expériences  de  ce  genre , 
que  j’ai  pu  entreprendre  jusqu’à  présent,  ne  sont  encore 
ni  assez  nombreuses  ni  assez  variées.  Je  n’entrerai  donc 
pour  le  moment  dans  aucune  discussion  sur  la  nature  de 
la  chaleur,  et  je  finirai  par  une  récapitulation  des  prin¬ 
cipales  conséquences  auxquelles  nous  sommes  parvenus 
en  étudiant  le  rayonnement  calorifique  des  sources  ter¬ 
restres;  de  cette  manière  on  pourra  les  saisir  d’un  seul 
coup-d’œil ,  et  les  comparer  avec  plus  de  facilité  aux 
propriétés  analogues  de  la  lumière. 


opérer  sur  de  petits  faisceaux  de  rayons  calorifiques  ;  ensuite  les 
galvanomètres  ne  marquaient  pas  les  fractions  inférieures  à  —  de¬ 
gré  ;  et  les  aiguilles  aimantées,  au  lieu  de  se  tenir  au  zéro  de 
f échelle,  se  fixaient  tantôt  a  gauche,  tantôt  à  droite  à  une  dis¬ 
tance  donnée  pour  chaque  galvanomètre ,  et  qui  pouvait  atteiu-  - 
dre  jusqu’à  i  o°.  Enfin  ,  les  montures  étant  presque  toutes  en  bois, 
il  arrivait  souvent  que  les  pièces  se  courbaient  par  les  variations 
hygrométriques  de  l’atmosphère,  et  que  l'instrument  était  mis 
hors  de  service. 

Les  thermo-multiplicateurs  de  M.  Gourjon  ont  des  piles 
thermo-électriques  dont  les  surfaces  agissantes  ne  sont  pas  plus 
larges  que  la  section  d’un  thermomètre  ordinaire  (3  cent.  car.  ). 
Quant  aux  galvanomètres  ils  sont  entièrement  montés  en  cuivre, 
moins  les  petites  pièces  nécessaires  à  l’isolement;  leurs  indica¬ 
tions  s’étendent  à  la  4e  et  même  à  la  6e  partie  du  degré  ,  et  les 
aiguilles  en  repos  se  tiennent  exactement  sur  le  zéro  du  cadran. 

Il  est  presque  inutile  d  ajouter  que  ces  derniers  instrumens,  ainsi 
perfectionnés,  n’ont  rien  perdu  sous  le  rapport  de  la  sensibilité. 
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La  chaleur  rayonnante  passe  immédiatement ,  et  en 
quantité  plus  ou  moins  grande  ,  au  travers  d’une  cer¬ 
taine  classe  de  corps  solides  et  liquides.  Cette  classe 
n’est  pas  précisément  celle  des  substances  diaphanes  , 
puisque  des  lames  opaques,  ou  douées  d’une  faible  trans¬ 
parence,  sont  plus  dialhermanes  ,  c’est-à-dire  plus  per¬ 
méables  à  la  chaleur  rayonnante  que  d’autres  lames 
tout-à-fait  transparentes, 

11  existe  différentes  espèces  de  rayons  calorifiques  : 
tous  ces  rayons  sont  lancés  simultanément  et  en  propor¬ 
tions  diverses  par  les  corps  enflammés  ;  il  manque  cer¬ 
taines  espèces  dans  la  chaleur  des  autres  sources. 

Le  sel  gemme  réduit  en  plaque  et  successivement  ex¬ 
posé  à  des  rayonnemens  de  même  force  provenant  de 
différentes  sources  transmet  toujours  immédiatement  la 
même  quantité  de  chaleur.  Une  lame  de  tonte  autre 
substance  diathermane  ,  placée  dans  les  mêmes  circon¬ 
stances  ,  en  transmet  des  quantités  d  autant  plus  faibles, 
que  la  température  propre  de  la  source  rayonnante  est 
moins  élevée 5  mais  les  différences  d’une  transmission  à 
l’autre  diminuent  à  mesure  que  Fou  opère  sur  une  lame 
plus  mince  ;  d’où  la  conséquence  que  les  rayons  calo¬ 
rifiques  des  différentes  sources  sont  interceptés  en  quan¬ 
tité  plus  ou  moins  grande  ,  non  pas  à  la  surface  et  en 
vertu  d’un  pouvoir  absorbant  qui  varie  avec  la  tempéra¬ 
ture  de  la  source,  mais  dans  l’intérieur  même  de  la  lame 
par  une  force  absorbante  semblable  à  celle  qui  éteint 
certaines  especes  de  lumière  dans  un  milieu  coloré. 

On  parvient  à  la  même  conséquence  en  considérant 
les  pertes  que  le  rayonnement  calorifique  d’une  source 
à  haute  température  éprouve  en  traversant  les  élémens 
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successifs  qui  composent  une  grosse  lame  d’une  sub- 
stance  diatliermane  quelconque  autre  que  le  sel  gemme. 
En  effet ,  si  on  imagine  la  lame  divisée  en  plusieurs 
tranches  égales ,  et  si  on  détermine  par  l’expérience  le 
rapport  de  la  quantité  perdue  à  la  quantité  incidente 
sur  chacune  de  ces  tranches,  on  trouve  que  la  perte  ainsi 
calculée  décroît  rapidement  lorsqu’on  s’éloigne  de  la 
surface  d’entrée;  mais  le  décroissement  se  rend  de  moins 
en  moins  sensible  ,  de  manière  que  la  perte  doit  prendre 
une  valeur  invariable  quand  les  rayons  seront  parvenus 
à  une  certaine  profondeur.  C’est  précisément  ce  qui 
arrive  à  un  faisceau  de  lumière  ordinaire  cjui  entre  dans 
un  milieu  coloré  }  car,  les  rayons  de  couleur  dissembla¬ 
ble  à  celle  du  milieu  s’éteignant  dans  les  premières 
couches ,  les  pertes  d’intensité  du  faisceau  lumineux  sont 
d’abord  très  fortes  :  elles  diminuent  ensuite  graduelle- 
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ment  et  finissent  par  devenir  très  faibles mais  con¬ 
stantes  lorsqu’il  ne  reste  plus  que  les  rayons  d’une  cou¬ 
leur  pareille  h  celle  du  milieu. 

Enfin  une  troisième  preuve  de  l’analogie  qui  existe 
entre  l’action  des  corps  diathermanes  sur  la  chaleur 
rayonnante  et  Faction  des  milieux  colorés  sur  la  lu¬ 
mière  ,  est  tirée  des  transmissions  successives  par  les 
écrans  hétérogènes.  Les  rayons  lumineux  qui  sortent 
d’une  lame  colorée  passent  en  abondance  par  une  se¬ 
conde  lame  pareillement  colorée ,  ou  y  éprouvent  une 
grande  absorption ,  selon  cpie  la  couleur  de  cette  se¬ 
conde  lame  est  plus  ou  moins  analogue  à  la  couleur  de 
la  première.  Or,  des  faits  parfaitement  semblables  s’ob¬ 
servent  dans  la  transmission  successive  de  la  chaleur 
rayonnante  par  des  écrans  de  diverse  nature.  Et  ici  le 
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sel  gemme  se  comporte  ,  à  l’égard  des  autres  corps  , 
comme  dans  le  cas  des  rayons  provenant  des  sources  à 
différentes  températures  •  c’est-à-dire  qu’une  lame  don¬ 
née,  étant  exposée  successivement  à  des  rayonnemens 
calorifiques  de  même  force  émergens  d’écrans  divers , 
transmet  une  quantité  de  clialeur  constante  ,  si  elle  est 
composée  de  sel  gemme,  et  variable  lorsqu’elle  se 
trouve  formée  de  toute  autre  substance  diathermane. 

Il  n  y  a  donc  qu’un  seul  corps  diaphane  et  incolore 
qui  agisse  réellement  de  la  même  manière  sur  les  rayons 
lumineux  et  calorifiques.  Tous  les  autres  laissent  bien 
passer  indistinctement  la  lumière  d’une  espèce  quelcon¬ 
que,  mais  ils  absorbent  certains  rayons  de  chaleur  et 
en  transmettent  d  autres.  Ainsi  on  retrouve  dans  ces 
corps  une  véritable  coloration  calorifique  qui  est  invisi¬ 
ble  ,  et  par  conséquent  totalement  distincte  de  la  colo¬ 
ration  proprement  dite  :  nous  l’avons  appelée  diather- 
mansie. 

Les  couleurs  introduites  dans  un  milieu  diaphane  di¬ 
minuent  toujours  plus  on  moins  sa  diathermanéité  y 
mais  ne  lui  communiquent  point  la  propriété  d’arrêter 
de  préférence  certaines  espèces  de  rayons  calorifiques  : 
elles  opèrent  sur  la  transmission  de  la  chaleur  rayon¬ 
nante  comme  les  matières  brunes  sur  la  transmission 
de  la  lumière.  Iï  y  a  bien  une  exception  pour  le  vert  et 
le  noir  opaque ,  du  moins  dans  certaines  espèces  de 
verres  colores,  mais  ces  deux  matières  colorantes  ne 
paraissent  agir  'ici  qu  en  modifiant  cette  qualité  qui 
constitue  la  diathermansie ,  qualité  qui  est  totalement 

indépendante ,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  de  la 
coloration. 


I 
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La  quantité  de  chaleur  rayonnante  qui  traverse  deux 
plaques  polarisantes  de  tourmaline  ne  change  point  avec 
l’angle  de  croisement  que  l’on  donne  aux  axes  de  cris¬ 
tallisation  :  les  rayons  de  chaleur  ne  peuvent  donc  se 
polariser  par  ce  mode  de  transmission  7  et  en  cela  ils 
diffèrent  totalement  des  rayons  lumineux.  Mais  ils  res¬ 
semblent  a  la  lumière  dans  la  propriété  de  se  réfracter. 
On  le  prouve  d’une  manière  complète  au  moyen  du  sel 
gemme ,  le  seul  des  corps  diathermanes  capable  de 
transmettre  les  rayons  calorifiques  d’une  origine  quel¬ 
conque. 

Quant  aux  lentilles  et  aux  prismes  ordinaires ,  ils 
no  peuvent  produire  la  réfraction  que  sur  une  certaine 
portion  de  chaleur  rayonnante  7  car  le  verre  intercepte 
plusieurs  sortes  de  rayons  calorifiques  provenant  des 
sources  à  haute  température,  et  absorbe  la  presque  to¬ 
talité  de  la  chaleur  lancée  par  les  corps  chauffés  au- 
dessous  de  1  incandescence  :  de  là  le  doute  que  I  on  a 
conservé  jusqu  ici  sur  la  réfrangibilité  de  la  chaleur 
obscure. 


(  39*  ) 

Sur  V Emploi  des  Sels  insolubles  comme  moyen 
de  séparation  dans  V analyse  chimique  ; 

Par  Horace  Demarçày. 

La  décomposition  des  sels  solubles  au  moyen  des  sels 
insolubles  a  fixé  Fattention  des  chimistes  les  plus  dis» 
tingués  5  MM.  Gay-Lussac  et  Dulong  s’en  sont  occupés 
principalement  pour  éclairer  la  théorie  des  affinités  et 
des  proportions  chimiques.  XJn  illustre  savant  anglais  , 
M.  Herschell ,  s’est  le  premier  servi  de  leurs  expérien¬ 
ces  pour  les  appliquer  à  l’analyse  chimique,  et  plus  ré¬ 
cemment  d’autres  chimistes  ,  M.  Fuchs  en  particulier , 
ont  proposé  l’emploi  du  carbonate  de  chaux  et  des  au¬ 
tres  carbonates  des  terres  alcalines  pour  séparer  l’oxide 
de  fer  des  oxides  de  manganèse,  de  cobalt,  de  nickel,  etc. 
Mais  M.  Herschell  peut  revendiquer,  comme  les  siens , 
tous  les  faits  sur  lesquels  le  chimiste  allemand  appuie  ses 
expériences. 

Les  carbonates  des  terres  alcalines  et  ceux  des  autres 
oxides  métalliques  présentent  au  premier  aspect  tant 
d’avantages,  comme  moyens  sûrs  et  commodes  de  sépa¬ 
ration,  qu’il  semble  étonnant  que  leur  emploi  ait  été 
jusqu’ici  si  restreint  et  si  peu  connu.  Le  but  des  expé¬ 
riences  suivantes  a  été  de  soumettre  à  un  examen  atten¬ 
tif  tous  les  avantages  qu’on  peut  retirer  de  leur  applica¬ 
tion  à  l’analyse. 

Une  classe  d’oxides  métalliques  est  caractérisée  par 
son  impuissance  à  saturer  complètement  les  acides,  et 
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par  la  propriété  de  ne  se  dissoudre  que  dans  un  excès 
d’acide.  À  cette  classe  appartiennent  les  oxides  de  fer, 
de  chrome,  d’étain,  de  bismuth  et  d’antimoine,  ainsi 
que  les  oxides  des  métaux  électro-négatifs  qui  possèdent 
les  propriétés  d’acides  faibles;  ces  derniers  sont  isomor¬ 
phes  entre  eux,  et  leur  proportion  atomique  d’oxi- 
gène  est  exactement  la  meme.  Ajoute-t-on  à  la  dissolu¬ 
tion  d  un  de  ces  oxides  métalliques  ?  dissolution  qui , 
comme  il  est  dit  plus  haut ,  doit  contenir  un  excès  d’a¬ 
cide  ,  soit  un  alcali ,  soit  une  base  quelconque  qui  s’em¬ 
pare  de  1  acide  en  excès,  il  est  clair  que,  sans  qu’une 
puissante  affinité  entre  en  jeu,  cet  oxide  sera  précipité. 

En  effet ,  si  1  on  ajoute  du  carbonate  de  chaux ,  de 
baryte,  de  strontiane  ou  de  magnésie  à  une  dissolution 
d  un  sel  quelconque  d’oxide  de  fer,  déjà  à  froid  ,  il  y  a 
décomposition  ,  et  l’oxide  est  si  complètement  précipité, 
que  les  réactifs  les  plus  sensibles  n’en  indiquent  aucune 
trace.  On  peut  faire  un  emploi  immédiat  de  ce  procédé 
pour  séparer  1  oxidule  de  far,  les  oxides  de  manganèse, 
de  cobalt  et  de  nickel  de  l’oxide  de  fer  ;  il  suffit  de  jeter 
dans  la  dissolution  du  carbonate  de  chaux,  de  baryte  ou 
de  manganèse ,  et  le  fer  est  instantanément  précipité  ; 
la  liqueur  n’en  contient  plus  un  atome.  Cette  méthode 
semble  ne  rien  avoir  de  neuf,  puisqu’elle  a  déjà  été  em¬ 
ployée  par  plusieurs  chimistes  ;  mais  je  crois  qu’on  n’a 
pas  encore  observé  que  ,  pour  opérer  une  séparation 
exacte ,  la  dissolution  ,  pendant  la  neutralisation  ,  doit 
etre  maintenue  entièrement  froide.  Nous  verrons  plus 
loin  que  ce  procédé,  si  l’on  y  joint  l’action  de  la  cha¬ 
leur  ,  n  a  rien  qui  le  recommande  ,  qu’au  contraire ,  il 
doit  être  rejeté. 
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Je  dois  ici  observer  que  les  carbonates  de  soude  et 
d’ammoniaque,  versés  bouillans  dans  la  dissolution,  ont 
été  employés  pour  séparer  l’oxide  de  fer  de  l’oxidule  de 
manganèse  et  de  l’oxide  de  cobalt.  M.  Herscbell  a  dé¬ 
montré  qu’en  observant  attentivement  la  neutralité,  on 
peut  opérer  de  cette  manière  une  séparation  mathéma¬ 
tiquement  exacte.  Verse-t-on  ;  en  effet,  dans  une  disso¬ 
lution  bouillante,  qui  contient,  par  exemple,  de  l’oxide 
de  fer ,  de  l’oxide  de  cobalt  et  de  l’oxidule  de  manga¬ 
nèse  ,  quelques  gouttes  de  carbonate  d’ammoniaque  ,  il 
se  forme  un  précipité  qui ,  outre  l’oxide  de  fer,  contient 
encore  du  carbonate  d’oxide  de  cobalt  et  d’oxidule  de 
manganèse.  Mais  si  l’on  continue  à  faire  bouillir,  le  pré¬ 
cipité  change  de  nature,  les  oxides  des  carbonates  métal¬ 
liques  s’emparent  de  l’acide  du  sel  de  fer  demeuré  in¬ 
tact,  et  en  même  temps  qu’ils  se  redissolvent,  il  se  pré¬ 
cipite  une  quantité  correspondante  d’oxide  de  fer.  La 
décomposition  des  carbonates  métalliques  formés  au 
commencement  occasione  un  dégagement  visible  d’a¬ 
cide  carbonique  ,  et  ajoute-t-on  du  carbonate  de  soude 
ou  d’ammoniaque  tant  que  ce  dégagement  se  fait  remar¬ 
quer,  ayant  soin  en  même  temps  de  s’assurer  de  la  neu¬ 
tralité  au  moyen  du  papier  de  tournesol ,  on  peut  sépa¬ 
rer  complètement  l’oxide  de  fer.  Mais  l’emploi  des  car¬ 
bonates  des  terres  alcalines  présente  le  grand  avantage 
qu’un  excès  ne  nuit  pas  à  l’expérience  ,  tandis  que  l’au¬ 
tre  méthode  exige  la  plus  grande  attention  *,  cet  avantage 
donne  à  l’emploi  des  carbonates  une  grande  supériorité. 

Maintenant  se  présente  cette  question  :  lequel  des 
carbonates  des  terres  alcalines  est  à  préférer  dans  l’ana¬ 
lyse  comme  moyen  de  précipitation?  Les  carbonates  de 
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chaux,  de  magnésie,  de  baryte  et  de  strontiane  rendent 
d  également  bons  services  ;  leur  action  est  la  même,  mais 
il  est  évident  que  la  dissolution  dont  on  a  précipité 
1  oxide  métallique  contient  une  quantité  correspondante 
d’une  des  bases  employées  5  et,  comme  il  est  au  moins 
aussi  difficile  de  séparer  la  chaux  et  la  magnésie  des  oxi¬ 
des  de  nickel ,  de  cobalt  et  de  l’oxidule  de  manganèse, 
qu  il  l’est  d  obtenir  ces  derniers  entièrement  purs  de  fer, 
1  emploi  des  carbonates  de  chaux  ou  de  magnésie  com¬ 
pliquerait  1  analyse  au  lieu  de  la  simplifier,  et  on  de¬ 
vrait  leur  préférer  la  méthode  des  carbonates  de  soude 


et  d’ammoniaque. 

L  usage  des  carbonates  de  baryte  et  de  strontiane  pré¬ 
sente,  au  contraire,  beaucoup  de  commodité  pour  l’ana¬ 
lyse»  et  pas  le  moindre  inconvénient.  A-t-on  dissous  un 
minéral  à  analyser,  et  a-t-on  oxidé  complètement  le  fer 
au  moyen  de  l’acide  nitrique  ou  du  chîorite  de  soude  , 
une  addition  de  carbonate  de  baryte  faite  à  froid  pré¬ 
cipite  complètement  l’oxide.  La  dissolution  contient 
maintenant,  à  côté  des  autres  oxides  métalliques,  une 
quantité  de  baryte  correspondante  au  fer  précipité  ;  rien 
n’est  plus  facile  que  de  séparer  cette  dernière  :  il  suffit 
d’ajouter  à  la  liqueur  de  l’acide  sulfurique  étendu  et  de 
filtrer  pour  séparer  le  sulfate  formé  5  les  autres  oxides 
métalliques  se  laissent  alors  facilement  séparer  au  moyei? 
des  réactifs  ordinaires. 

\ 

L’oxide  de  fer ,  précipité  par  le  carbonate  de  baryte 
comme  sel  basique  ,  est  mêlé  à  l’excès  de  carbonate 
ajouté  ;  en  traitant  le  précipité  par  l’acide  sulfurique 
étendu  ,  la  baryte  reste  ,  et  le  fer  complètement  dissous 
peut  être  ensuite  précipité  par  l’ammoniaque. 
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Ce  procédé  ne  laisse  rien  à  désirer  pour  séparer  l’oxîde 
de  fer  des  oxides  de  cobalt ,  de  manganèse  et  de  nickel. 
Je  l’ai  employé  pour  obtenir  de  l’oxide  de  cérium  entiè¬ 
rement  pur  de  fer,  opération  qui  autrement  n’est  pas 
sans  difficulté.  La  célérité  employée  me  présenta  un 
phénomène  qui  jusqu’ici  est  passé  inaperçu.  De  l’acide 
muriatique,  versé  sur  le  minéral  pulvérisé  très  fin,  dé¬ 
termina  un  dégagement  considérable  d’un  gaz  que  je 
reconnus  être  de  l’hvdrosène  entièrement  semblable  à 

%j  O 

celui  qu’on  prépare  au  moyen  du  fer  et  du  zinc  $  le  gaz 
recueilli  présenta  tous  les  phénomènes  qui  caractéri¬ 
sent  l’hydrogène  5  mêlé  à  l’air  ,  il  forma  du  gaz  déto¬ 
nant,  etc.,  etc.  Je  pulvérisai  alors  très  fin,  dans  un  mor¬ 
tier  d’agate,  une  petite  pohion  de  cérérite  ,  et,  après 
avoir  lévigé,  j’obtins  un  résidu  de  paillettes  de  fer,  sub¬ 
stance  qui  jusqu’ici  11’avait  pas  été  observée  dans  ce  mi¬ 
néral  à  l’état  métallique.  Pour  me  convaincre  entière¬ 
ment  du  fait ,  j’échauffai  le  résidu  obtenu  par  la  léviga¬ 
tion  avec  de  l’acide  acétique,  et  j’obtins  ensuite  par  l’am¬ 
moniaque  un  précipité  qui  me  prouva  l'existence  du  fer 
à  l’élat  métallique. 

La  cérérite,  pulvérisée  bien  fin,  fut  traitée  par  l’acide 
hydrochlorique,  et  la  dissolution  évaporée  avec  précau¬ 


tion  jusqu  à  siccîté  pour  séparer  la  silice.  J’échauffai  le 
résidu  avec  de  l’eau  légèrement  acidulée 5  je  fis  bouillir 
la  liqueur  avec  un  peu  d’acide  nitrique  pour  oxider 
complètement  le  fer,  et  j’ajoutai ,  à  froid,  du  carbonate 
de  baryte.  L’oxide  de  fer  fut  complètement  précipité, 
et,  apres  avoir  séparé  la  baryte  par  l’acide  sulfurique, 
j  obtins,  au  moyen  du  carbonate  de  potasse,  un  beau 
précipite  blanc  de  carbonate  d’oxidule  de  cérium. 


) 
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Le  carbonate  de  baryte  est  surtout  d’un  usage  extrê¬ 
mement  commode  et  expéditif  dans  l’analyse  qualitative 
pour  l’analyse  d’un  minéral  qui  contiendrait  du  fer  ,  de 
l’alumine  et  de  la  magnésie  ou  du  manganèse.  On  dissout 
dans  l’acide  hydroclilorique ,  et  après  avoir  fait  bouillir 
la  dissolution  avec  un  peu  d’acide  nitrique,  on  ajoute  à 
froid  du  carbonate  de  baryte  en  excès,  qui  précipite  seu¬ 
lement  le  fer.  On  verse  dans  la  liqueur  filtrée  une  disso¬ 
lution  de  sel  ammoniac  ,  et  ensuite  de  l’ammoniaque  ; 
l’alumine  est  séparée.  On  peut  facilement  reconnaître  le 
manganèse  ou  la  magnésie  ;  le  premier ,  en  éc  liait  fiant 
avec  du  clilorite  de  soude  ,  qui  forme  du  peroxide  hy¬ 
draté  de  manganèse  ,  lequel  se  précipite  sous  la  forme 
d’une  poudre  brune  *,  la  magnésie  ,  au  moyen  du  phos¬ 
phate  d’ammoniaque.  Il  n’y  a  dans  l’analyse  aucune  mé¬ 
thode  plus  prompte  et  plus  sûre  pour  reconnaître  et  sé¬ 
parer  ces  oxides. 

L’oxide  de  bismuth  se  comporte  dans  ses  dissolutions 
d’une  manière  entièrement  semblable  à  celles  du  fer.  On 
sait  que  sa  présence  est  facile  à  reconnaître,  mais  que  sa 
séparation  du  cuivre  et  du  plomb,  métaux  qui  sont  aussi 
précipités  par  l’hydrogène  sulfuré,  offre  quelques  diffi¬ 
cultés.  Une  dissolution  qui  ne  contient  que  du  bismuth 
et  du  cuivre  est  entièrement  décomposée  à  froid  par  le 
carbonate  de  baryte,  qui  précipite  l’oxide  de  bismuth 
parfaitement  exempt  de  cuivre.  On  peut  séparer  de  la 
meme  manière  le  bismuth  du  plomb,  du  manganèse  et  du 
nickel.  Le  meme  effet  peut  être,  à  la  vérité,  produit  pour 
les  deux  derniers  métaux  par  l’hydrogène  sulfuré,  quoi¬ 
que  moins  facilement  j  car  le  sulfure  métallique  (sul¬ 
fure  de  bismuth)  doit  être  redissous  dans  l’acide  nitri- 
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que  et  précipite  de  nouveau  9  tandis  qu’au  moyen  du  car¬ 
bonate  de  baryte  il  ne  reste  plus  qu’à  dissoudre  l’oxide 
de  bismuth  dans  l’acide  sulfurique  (i). 

L’oxide  d’antimoine  et  l’oxide  d’étain  peuvent  être 
complètement  précipités  de  leur  dissolution  dans  l’acide 
hydrochlorique  par  le  carbonate  de  baryte;  ils  se  com¬ 
portent  en  cela  exactement  comme  l’oxide  de  fer  et 
l’oxide  de  bismuth .  Cette  méthode  de  séparation  procure 
une  grande  commodité  pour  beaucoup  d’analyses  qui  se 
présentent  souvent  dans  la  vie.  J’en  signalerai  deux.  On 
emploie  l’étain  ordinaire  pour  faire  beaucoup  de  vases 
d’un  usage  domestique  ;  il  est  important  de  déterminer 
la  quantité  de  plomb,  de  cuivre  et  d’antimoine  qui  en¬ 
trent  dans  l’alliage  employé.  On  ajoute  le  premier  par 
fraude,  et  l'autre,  le  cuivre,  pour  donner  à  la  compo¬ 
sition  plus  de  dureté.  Si  Ton  dissout  dans  l’acide  hydro¬ 
chlorique  ,  et  si  l’on  fait  passer  à  travers  la  dissolution 
du  chlore  assez  long-temps  pour  que  tout  l’oxiduîe 
d’étain  soit  transformé  en  oxide,  il  suffit  d’ajouter  à 
froid  du  carbonate  de  baryte  pour  précipiter  complète¬ 
ment  l’oxide  d’étain  et  Foxide  d’antimoine,  tandis  que  le 
cuivre  et  le  plomb  restent  dissous.  On  peut  par  le  même 
procédé  trouver  la  quantité  de  plomb  contenue  dans  le 
sulfure  d’antimoine  du  commerce. 

Mais  nous  ne  connaissons  qu’un  moyen  de  séparer 
l’étain  de  l’antimoine  ;  il  a  été  donné  par  M.  Gay-Lus- 
sac,  et  consiste  à  réduire  Foxide  d’antimoine  avec  de 
l’étain  métallique.  Dans  le  cas  où  Fon  veut  déterminer 


(0  Beaucoup  de  minerais  de  cobalt  contiennent  du  bismuth. 
Celle  méthode  eàt  excellente  pour  les  analyses. 
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directement  la  quantité  d’oxide  d’étain,  ce  qui  est  im¬ 
possible  avec  la  méthode  de  M.  Gay-Lussac,  on  peut 
employer  le  carbonate  de  baryte.  En  effet ,  î’oxidule 
d’étain  n’est  pas  précipité  par  ce  sel  comme  l’oxide.  Si 
donc  on  veut  séparer  l’oxide  d’antimoine  de  l’oxidule 
delain  dans  une  dissolution  de  ces  deux  corps  dans  l’a¬ 
cide  liydrochîoricrue  ,  il  suffit  d’ajouter  du  carbonate 
de  baryte,  qui  précipite  tout  l’antimoine  sans  décompo¬ 
ser  le  sel  d’oxidule  d’étain.  Il  est  clair  que,  dans  cette 
circonstance ,  on  doit  éviter  autant  que  possible  le  con¬ 
tact  de  l’air,  car  autrepaent  i’oxidule  passe  à  l’état 
d’oxide  et  est  aussi  précipité. 

L’oxide  de  chrome  est ,  dans  sa  composition  et  dans 
toutes  ses  combinaisons,  tellement  semblable  à  l’oxide 
de  fer,  qu’d  -priori ,  on  peut  conclure  qu’il  se  com¬ 
porte  ,  avec  le  carbonate  de  baryte  ,  de  la  même  ma¬ 
nière  que  lui.  En  effet,  une  dissolution  d’oxide  de  chrome 
dans  l’acide  hydrochlorique  est  déjà,  à  froid,  entièrement 
décomposée  par  le  carbonate  de  baryte,  qui  précipite 
entièrement  l’oxide.  Par  ce  procédé,  on  peut  facilement 
séparer  le  chrome  des  oxides  de  nickel,  de  cobalt,  de 
manganèse,  et  tous  ceux  que  j’ai  mentionnés  plus  haut  à 
propos  de  l’oxide  de  fer  ;  mais  il  devient  très  important, 
si  la  dissolution  contient  du  fer  et  du  chrome.  On  sait 
qu  en  faisant  fondre  avec  du  salpêtre  le  minéral  qui  con¬ 
tient  ces  deux  métaux,  l’oxide  de  chrome  passe  à  l’état 
d’acide  chromique,  et  se  combine  avec  la  potasse  pour 
former  un  sel  très  soluble,  tandis  que  l’oxide  de  fer 
reste.  Mais  on  a  de  grandes  diffic  ultés  à  surmonter  pour 
séparer  ces  deux  métaux  lorsqu’ils  sont  dissous  ensem¬ 
ble  dans  un  acide  :  les  alcalis  caustiques  dissolvent  à  la 
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vérité  l’oxide  de  chrome  très  facilement,  mais  le  fer 
retient  toujours  une  certaine  portion  de  chrome  \  de 
sorte  que  ce  procédé  me  peut  conduire  à  aucun  résultat 
exact.  / 

Dans  ce  cas,  sature-t-on  la  dissolution  de  ces  deux  mé¬ 
taux  avec  de  l’hydrogène  sulfuré,  et  ajoute-t-on  du  car¬ 
bonate  de  baryte,  ou  mieux  de  la  magnésie  calcinée  , 
Foxide  de  chrome  est  entièrement  précipité,  mais  le  fer 
reste  dissous  comme  oxîdule.  L’hydrogène  sulfuré  con¬ 
tenu  dans  la  liqueur  empêche  Foxidule  de  se  changer 
en  oxide,  et  par  suite  la  décomposition  du  sel. 

L’oxide  et  Foxidule  de  mercure,  dissous  dans  l’acide 
nitrique,  sont  précipités  comme  Foxide  de  bismuth  par 
le  carbonate  de  baryte.  On  peut  employer  ce  moyen  pour 
séparer  ce  métal  de  ceux  qui  sont  comme  lui  précipités 
par  Fhydrogène  sulfuré. 

Comme  je  Fai  déjà  dit,  on  a  proposé,  pour  séparer 
différens  oxides,  l’emploi  des  carbonates  des  terres  alca¬ 
lines,  sans  que  cette  idée  ait  attiré  Faltention  qu’elle  mé¬ 
rite  5  mais  la  raison  pour  laquelle  cette  méthode  a  trouvé 
si  peu  de  faveur  chez  les  chimistes,  est  qu’on  n’a  pas  as¬ 
sez  observé  le  point  le  plus  important ,  c’est-à-dire  la 
température  à  laquelle  on  doit  opérer  la  précipitation. 

J’ai  observé  la  manière  dont  un  grand  nombre  de  dis¬ 
solutions  métalliques  se  comportent  envers  les  carbona¬ 
tes  insolubles  des  terres  alcalines  et  des  oxides  des  mé¬ 
taux.  La  description  de  ces  expériences  peut  servir  à 
classer  ces  moyens  de  précipitation. 

L  action  de  ces  sels  est  différente  selon  la  chaleur  à  la¬ 
quelle  on  opère ,  et  Facide  danë  lequel  sont  dissous  les 
corps  à  séparer.  Dans  l’analyse  on  a  surtout  à  examiner 
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des  dissolutions  de  nitrates  ou  de  chlorures  métalliques. 
Considérons  d’abord  la  manière  dont  ces  carbonates  agis¬ 
sent  sur  les  dissolutions  des  chlorures.  Nous  trouvons 
que  les  chlorures  de  cobalt,  de  nickel,  de  manganèse,  de 
zinc  et  de  cuivre  sont  entièrement  décomposés  par  les 
carbonates  de  chaux,  de  baryte  et  de  magnésie.  Les  oxi¬ 
des  des  métaux  sont  précipités  pendant  que  la  chaux  ou 
la  baryte  s’emparent  de  leur  acide.  Je  dois  observer 
qu’ici  il  faut  employer  l'action  de  la  chaleur,  ce  qui  est 
inutile  pour  le  fer  et  le  chrome.  Cette  décomposition 
des  chlorures  métalliques  mentionnée  est  en  contradic¬ 
tion  directe  avec  les  expériences  de  Fuchs,  dans  lesquel¬ 
les  le  manganèse,  le  nickel  et  le  cobalt  n’ont  pas  été  pré¬ 
cipités  par  le  carbonate  de  chaux.  C’est  pourquoi  j’ai  ré¬ 
pété  ces  expériences  avec  le  plus  grand  soin,  et  j’ai  tou¬ 
jours  trouvé  que  ces  métaux  étaient  précipités,  soit  en 
employant  de  la  craie  pulvérisée  et  calcinée,  soit  en  pre¬ 
nant  du  carbonate  de  chaux  préparé  en  précipitant  une 
dissolution  de  chlorure  de  calcium  par  le  carbonate  de 
soude,  qu’il  eût  été  calciné  ou  non.  Le  phosphate  de 
chaux  (des  os  calcinés)  précipite  même  ces  oxides  de  leur 
dissolution  ,  mais  comme  phosphates.  Les  chlorures  de 
zinc  et  de  cuivre  sont  ceux  qui  sont  précipités  les  pre¬ 
miers  cl  avec  le  plus  de  facilité.  Il  me  semblait  d’abord 
possible  que  celte  action  eut  lieu  pour  ces  métaux  à  une 
température  à  laquelle  le  cobalt  et  le  nickel  restaient 
peut  être  dissous.  Je  me  servis  d’un  bain-marie ,  afin  de 
pouvoir  facilement  abaisser  ou  accélérer  la  température; 
l’expérience  me  démontra  qu’à  une  température  supé¬ 
rieure  à  60  degrés  le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse,  le 
zinc  et  le  cuivre  sont  précipités  par  le  carbonate  de  chaux. 
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Je  dois  pourtant  observer  que  l’espace  de  temps  néces¬ 
saire  pour  obtenir  une  séparation  complète  est  différent , 
mais  que  îe  cuivre  et  le  zinc  sont  précipités  les  premiers, 
le  cobalt  et  le  nickel  ensuite,  et  le  manganèse  en  dernier. 

Les  dissolutions  de  ces  sels  métalliques  sont  de  même 
décomposées  par  les  carbonates  de  strontiane,  de  baryte 
et  de  magnésie.  Le  même  effet  a  lieu  si  les  oxides  sont 
dissous  dans  î’acide  nitrique  5  ils  sont  complètement  pré¬ 
cipités.  Les  carbonates  des  terres  alcalines  ne  peuvent 
être  employés  à  séparer  les  oxides  de  cobalt,  de  nickel,  de 
zinc  et  de  manganèse  entre  eux  5  j’ai  fait ,  pour  arriver  à 
ce  but,  quelques  essais  que  je  vais  décrire  brièvement. 

Les  oxides  de  cobalt,  de  nickel  et  de  zinc  sont  solubles 
dans  l’ammoniaque  caustique  elle  carbonate  d’ammonia¬ 
que  ,  tandis  que  l’oxidule  de  manganèse  et  l’oxide  de 
plomb  ne  le  sont  pas.  De  ces  faits  on  pouvait  conclure 
que  les  premiers  étaient  solubles  dans  le  sel  ammoniac  ; 
mais,  pour  l’oxidule  de  manganèse  et  l’oxide  de  plomb, 
il  fallait  recourir  à  l’expérience.  Les  oxides  métalliques, 
soit  complètement  secs  ,  soit  simplement  précipités  ,  se 
dissolvent  entièrement  dans  une  dissolution  bouillante 
de  sel  ammoniac  ;  et,  comme  cette  propriété  parait  ap¬ 
partenir  à  tous  les  oxides  électro-positifs,  sans  exception, 
les  carbonates  et  phosphates  de  chaux ,  de  baryte  ,  de 
strontiane,  de  zinc,  etc.  ,  possèdent  la  faculté  de  se  dis¬ 
soudre  dans  le  chlorure  d’ammonium  en  chassant  Tam¬ 
in  onia  que. 

J  ai  cherché  à  séparer ,  au  moyen  d’autres  oxides  ,  îe 
cobalt  du  nickel  et  du  manganèse  ,  mais  le  résultat  n’a 
pas  répondu  à  mes  tentatives.  Ajoute-t-on,  par  exemple, 
de  ]  oxide  rouge  de  mercure  à  du  chlorure  de  cobalt ,  de 
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nickel  ou  de  zinc,  ces  sels  sont  complètement  décompo¬ 
sés  $  les  oxides  se  précipitent,  sans  aucun  doute  ,  comme 
sels  basiques,  et  l’oxide  prend  une  couleur  rouge-brune, 
semblable  à  celle  qu’on  obtient  par  une  addition  insuffi¬ 
sante  d’eau  de  chaux,  ou  d’un  alcali  à  une  dissolution  de 
sublimé  corrosif. 

Une  dissolution  dans  l’acide  nitrique  d’oxide  de  cobalt, 
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de  nickel  ou  de  zinc  ,  ne  souffre  pas  la  moindre  altéra¬ 
tion,  si  on  la  fait  bouillir  avec  de  l’oxide  de  mercure  ;  les 
oxides  ne  sont  pas  précipités  ,  et  il  ne  se  forme  aucun 
sel  basique  5  mais  on  sait  combien  l’affinité  de  l’oxide  de 
mercure  pour  l’acide  nitrique  est  ffiaible  ,  puisque  déjà 
l’eau  cliaude  décompose  leur  combinaison  en  un  seul  sel 
avec  excès  d’acide,  et  en  hydrate  d’oxide  de  mercure. 

Ajoute-t-on  de  l’ammoniaque,  mais  non  en  excès,  à 
du  nitrate  de  plomb,  on  obtient  un  volumineux  précipité 
blanc ,  qui  n’est  autre  chose  que  du  nitrate  basique  de 
plomb.  Echauffe-î-on  ce  sel  avec  du  nitrate  de  cobalt, 
de  nickel  ou  de  zinc  ,  ce  dernier  est  décomposé  et  les 
oxides  sont  précipités.  L’oxidule  d’étain  opère  avec  l’aide 
de  la  chaleur  le  même  effet  dans  ces  dissolutions. 

J’ai  essayé,  par  des  procédés  semblables,  de  séparer 
le  zinc  du  nickel  et  du  cobalt  5  ces  essais  m’ont  conduit 
aux  expériences  suivantes  : 

On  ne  connaît  jusqu’à  présent  qu’une  méthode  sûre 
et  exacte  pour  séparer  l’oxide  de  zinc  des  oxides  de  co¬ 
balt  et  de  nickel.  Elle  consiste  à  faire  passer  sur  le  mé¬ 
lange  de  ces  oxides  ,  qu’on  chauffe  en  même  temps  au 
rouge  ,  un  courant  de  gaz  hydrocblorique.  Il  se  forme 
des  chlorures  de  nickel  et  de  zinc  5  ce  dernier  se  sublime 
à  la  chaleur  rouge,  et  peut  ainsi  être  séparé  du  chlorure 
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de  nickel  qui  est  entièrement  fixé.  On  peut  calculer  la 
quantité  de  zinc  contenue  dans  le  mélange  en  pesant  le 
chlorure  de  nickel.  Ce  procédé  est  très  exact,  niais  la 
difficulté  de  l’employer  avec  exactitude  en  fait  désirer 
un  plus  simple. 

Si  on  ajoute  à  une  dissolution  d’oxides  de  zinc  et  de 
nickel  de  la  potasse  caustique,  tous  les  deux  sont  préci¬ 
pités  ;  mais  un  excès  de  potasse  redissout  la  plus  grande 
partie  du  zinc,  surtout  si  on  échauffe.  Une  partie  reste 
pourtant  toujours  mêlée  au  nickel;  c’est  pourquoi  cette 
méthode  ,  qui  se  recommande  d’abord  par  sa  simplicité, 
a  déjà  depuis  long-temps  été  rejetée  par  les  chimistes, 
pour  l’analyse  quantitative  ,  comme  inexacte. 

Précipite-t-on  une  dissolution  de  ces  deux  oxides  de 
zinc  et  de  nickel  au  moyen  du  carbonate  de  soude,  et  les 
échauffe-t-on  avec  du  chlorite  de  soude  ajouté  en  excès, 
le  précipité  change  de  nature  ;  il  devient  noir  et  flocon¬ 
neux  ,  et  l’oxide  de  nickel  se  transforme  en  peroxide.  Il 
était  à  espérer  que  ce  changement  détruirait  cette  émi¬ 
nente  affinité  du  nickel  pour  le  zinc.  Je  fis  bouillir  avec 
de  la  potasse,  qui ,  sans  altérer  le  superoxide  de  nickel, 
put  dissoudre  tout  l’oxide  de  zinc  ;  mais  le  snperoxide 
en  retint  toujours  une  certaine  quantité,  ce  dont  je  me 
convainquis  au  moyen  du  gaz  acide  hydrochlorique. 
Cette  quantité  était  très  petite,  à  la  vérité,  mais  pourtant 
assez  forte  pour  faire  rejeter  ce  moyen  de  sépara  lion 
comme  inexact.  Je  crus  d’abord  qu’une  partie  de  l’oxide 
de  n  ickel  n’était  pas  transformée  en  superoxide;  mais, 
ayant  changé  les  deux  métaux  en  sulfures  au  moyen  du 
sulfure  de  poiassium,  et  fait  bouillir  avec  du  chlorite  de 
soude  et  de  la  potasse  caustique,  j’obtins  de  môme  un 
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précipité  de  superoxide  de  nickel  qui  contenait  du  zinc. 
Une  chose  digne  d'attention,  c’est  la  facilité  avec  laquelle 
ce  superoxide  se  décompose  dans  une  dissolution  acide 
ou  neutre;  tandis  que,  dans  une  liqueur  fortement  al¬ 
caline,  il  ne  peut  l’être,  même  à  la  température  de  l’eau 
bouillante.  Je  fis  les  mêmes  expériences  avec  du  zinc  et 
du  cobalt ,  mais  j’eus  toujours  aussi  peu  de  succès  :  le 
clilorite  de  soude  changeait  d’abord  l’oxide  de  cobalt  en 
superoxide  ,  mais  ensuite  en  acide  cobaltique,  qui  colo¬ 
rait  la  dissolution  en  vert.  11  était  lui-même  décomposé 
peu  à  peu  en  oxigène  et  en  superoxide,  si  l’on  évaporait 
la  dissolution. 

Je  pris  du  nitrate  de  zinc  et  du  nitrate  de  nickel ,  et  je 
les  évaporai  à  siccité  dans  un  creuset  de  platine  ,  sur  la 
lampe  à  esprit  de  vin  ;  je  fis  ensuite  rougir  faiblement , 
et  j’obtins  ainsi  un  résidu  de  nitrate  basique  de  zinc  et 
de  superoxide  de  nickel  que  j’échauffai,  mais  sans  faire 
bouillir,  avec  de  l’acide  acétique  étendu  de  dix  parties 
d’eau  pour  dissoudre  le  zinc.  Je  filtrai  le  superoxide  de 
nickel,  et,  après  l’avoir  lavé  et  fait  sécher,  je  l’analysai 
au  moyen  du  gaz  acide  hydrochlorique;  j’obtins  du  chlo¬ 
rure  de  zinc. 

J’écliauffai  une  autre  partie  de  ce  mélange  de  nitrate 
basique  de  zinc  et  de  superoxide  de  nickel  avec  de  la  po¬ 
tasse  caustique,  assez  vivement  pour  faire  fondre  celle-ci , 
et,  après  avoir  dissous  dans  l’eau  bouillante,  je  filtrai. 
Le  précipité  de  superoxide  avait  retenu  du  zinc.  Je  re¬ 
commençai  l’expérience  en  traitant  à  froid  le  superoxide 
de  nickel  avec  de  l’acide  nitrique  étendu  afin  de  dissou¬ 
dre  le  zinc  resté,  mais  cette  tentative  ne  réussit  pas 
mieux  que  les  précédentes. 
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J’essayai  de  faciliter  la  sublimation  du  chlorure  de  zinc 
en  le  mêlant  elle  faisant  chauffer  avec  du  sel  ammoniac. 
A  cet  effet,  j’évaporai  à  siccîté  une  dissolution  conte¬ 
nant  du  chlorure  de  zinc,  du  chlorure  de  nickel  et  du 
sel  ammoniac  dans  une  capsule  de  platine  très  évasée, 
et  je  chauffai  au  rouge,  la  sublimation  eut  lieu  avqc 
promptitude,  mais  ne  fut  pas  complèîe,  comme  je  pus 
m’en  convaincre  en  faisant  passer  sur  le  chlorure  de  nic¬ 
kel  un  courant  de  gaz  acide  hydrochlorique. 


Mémoire  sur  la  Vaporisation  du  Plomb ;  de  ses 
Alliages  et  Combinaisons  ; 
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Pau  M.  J.  Foupl^et*  • 

Le  but  de  ces  recherches  est  de  considérer  la  vapori¬ 
sation  du  plomb  dans  les  circonstances  les  plus  simples, 
et  j’ai  dû.  les  faire  avant  d’examiner  les  résultats  plus 
compliqués  qu’elle  nous  présente  dans  les  fourneaux  de 
fusion. 

Tous  les  essais  ont  été  exécutés  au  creuset  brasqué  : 
ainsi  que  je  l’ai  déjà  expliqué  dans  mon  précédent  tra¬ 
vail  sur  l’influence  des  coaks  dans  le  traitement  des  mi¬ 
nerais  de  plomb  (. Annales  clés  Mines  ,  t.  vu)  ,  cet  us¬ 
tensile  met  suffisamment  à  l’abri  des  diverses  circon¬ 
stances  qui  compliquent  des  expériences  analogues  } 
d  ailleurs  les  creusets  et  les  cornues  de  terre,  de  verre 3 
de  porcelaine  et  de  métal  sont  ou  attaquées  ou  traver- 
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sées  à  la  température  nécessaire  ,  tant  par  les  oxides  que 
par  les  sulfures.  Il  est  donc  impossible  cîe  faire  usage  des 
uns  ou  des  autres  en.  général,  et  cependant  cela  devient 
nécessaire  attendu  que  l’appareil  lui-même  a  une  grande 
influence  sur  les  résultats  comparatifs  de  la  vapori¬ 
sation. 

Le  charbon  de  la  brasque,  il  est  vrai ,  peut  avoir  une 
action  sur  certains  sulfures  ,  mais  comme  ce  corps  se 
trouve  constamment  dans  les  fourneaux  à  manche  et  que 
ces  expériences  ont  une  application  métallurgique,  nous 
nous  rapprochons  par  cela  meme  de  ce  qui  a  lieu  dans 
la  pratique. 

Le  creuset  brasqué  et  lulé  à  l’ordinaire  a  été  échauffé 
graduellement  pendant  une  heure  ,  après  laquelle  on  a 
poussé  plus  activement  et  maintenu  le  feu  pendant  une 
autre  heure  cà  la  température  d’un  blanc  vif,  inférieure 
toutefois  à  celle  des  essais  de  fer.  11  est  essentiel  de  ne 
pas  perdre  de  vue  cette  circonstance  à  cause  de  la  com¬ 
paraison  qu’on  peut  établir  entre  ces  recherches  et  celles 
que  j’ai  publiées  sur  les  sulfures  en  général,  où  j’ai  opéré 
à  une  température  constamment  plus  élevée.  Pour  plus 
de  sûreté,  le  plomb  métallique  nous  servira  de  terme 
de  comparaison  : 

Plomb  métallique  ,  i  at .  .  f  25,8g 
a  produit  un  culot  pesant. .  2/j>8o 

d’où  vaporisation . v  i,og 

Pour  ioo  de  plomb,  on  a  donc  obtenu  une  perte  de 
4,21,  et  c’est  en  soutenant  ce  point  aussi  invariablement 
que  possible,  que  je  suis  parvenu  aux  résultats  suivans  : 

V  '  '• 


\ 


/ 
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Oxide  de  plomb . 

I  i 

Si  le  plomb  métallique  est  volatil,  son  oxide  au  con¬ 
traire  est  fixe*,  Thomson  a  bien  admis  la  vaporisation 
de  ce  corps  dans  les  traitemens  métallurgiques-,  mais  il  a 
cédé  à  une  illusion,  car  les  enduits  puivérulens  que  l’on 
remarque  autour  de  certaines  parties  des  fourneaux  ne 
sont  autre  chose  que  le  produit  du  métal  volatilisé  et 
oxidé  pendant  son  trajet  dans  l’air. 

Sulfate  de  plomb . 

Le  sulfate  de  plomb  paraît  être  dans  le  même  cas, 
puisqu’il  ne  se  ramollit  qu’à  peine  à  la  chaleur  blanche  5 
et  le  même  effet  qui  a  porté  Thomson  à  admettre 
la  volatilité  de  l’oxide,  a  déterminé  d’autres  chimistes  à 
supposer  celle  du  sulfate  *,  il  n’est  que  le  résultat  de 
1  oxidation  du  sulfure  volatilisé.  Il  en  est  à  peu  près  de 
même  de  quelques  autres  sels  de  ce  métal. 

Nous  allons  donc  pour  le  moment  considérer  le  plomb 
à  l’état  métallique  en  présence  d’autres  métaux,  et  son 
sulfure,  soit  seul,  soit  combiné  à  d’autres  sulfures.  Quel¬ 
quefois  cependant,  pour  favoriser  les  mélanges,  ou  même 
certaines  actions  ,  j’ai  préféré  faire  usage  des  oxides,  ce 
qui  ne  changeait  en  rien  le  résultat  considéré  sur  les  mé¬ 
taux-,  car  ils  sont  réduits  pour  la  plupart  très  promptement 
par  le  charbon  ,  et  d’ailleurs  c’est  généralement  à  l’état 
d  oxides  qu  ils  passent  dans  les  fourneaux  pour  y  être 
soumis  à  la  réduction. 

Alliages  de  plomb  et  métaux  fixes. 

Quelques  expériences  m’eurent  bientôt  convaincu. 


(  4«5  ) 

comme  je  devais  m’y  attendre,  que  les  alliages  des  mé¬ 
taux  fixes  ou  à  peu  près,  tels  que  le  cuivre,  l’étain  ,  ne 
changeaient  que  fort  peu  les  résultats  obtenus  pour  le 
plomb  seul. 

Allia  ges  de  plomb  et  métaux  très  volatils. 

Il  en  est  de  meme  des  métaux  extrêmement  volatils  5 
ainsi  le  mercure,  employé  à  l’état  de  précipité  ronge  et 
mélangé  a  1  oxide  de  plomb,  n’a  rien  produit  qui  différât 
notablement  des  résultats  précédens  ;  car  il  disparaît 
déjà  a  une  température  insuffisante  pour  produire  quel¬ 
que  effet  sur  le  plomb. 

Le  zinc,  quoique  susceptible  de  s’allier  au  plomb,  ma¬ 
nifeste  aussi  des  affinités  peu  énergiques  pour  ce  métal; 
1  analyse  n’en  fait  découvrir  aucune  trace  dans  les  plombs 
d  œuvre  provenant  de  minerais  très  zincifères,  et  ce  fait 
est  confirmé  par  mes  essais  dirigés  ,  soit  sur  les  métaux 
libres,  soit  sur  leurs  oxides,  lesquels  ne  m’ont  donné  que 
des  culots  de  plomb  ductile,  sans  traces  de  zinc,  et  avec 
une  vaporisation  de  plomb  si  peu  forte  et  variable  entre 
des  limites  si  étroites,  qu’elle  pouvait ,  pour  ainsi  dire , 
rentrer  dans  celle  qui  aurait  eu  lieu  sur  le  plomb  seul  ; 
cependant  les  déchets  ont  été  un  peu  plus  forts  quand 
j  ai  lait  usage  d’oxides.  Ces  faits  ne  sont  pas  infirmés 
paryeux  obtenus  par  M.  Berthier  (  Annales  des  Mines , 
3e  série,  t.  2.);  car  mes  essais  ont  été  faits  sur  des  mélan¬ 
ges  dans  lesquels  le  zinc  n’était  qu’en  proportion  moin¬ 
dre  qu’à  poids  égal  ,  c’est-à-dire  , 

4,o3 
25,89 


Zinc  7  at . 

Plomb  1  at.  . . 


i  at 

1  at 


8,06 

25,89 
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tandis  que  M.  Berthier  a  opéré  sur  des  poids  égaux , 
et  doubles  du  premier  de  ces  métaux  ,  ou  3  et  6  atomes 
de  zinc  environ  pour  i  atome  de  plomb  \  et  dans  le  pre¬ 
mier  cas  il  a  obtenu  à  ioo  pyr,  température  supérieure 
à  celle  que  j’ai  employée  ,  des  pertes  de  plomb  égales  à 
o?i  i  et  à  o,  i45  5  lesquelles  ne  s’élevaient  par  conséquent 
pour  1  atome  de  plomb  ==2  26,89  qu’à  2,  80  ou  3,  y  5  au 
plus.  Il  résulte  évidemment  de  là  qu’avec  les  proportions 
trois  fois  moindres  au  moins  que  j’ai  soumises  aux  essais, 
la  perte  devait  se  confondre  avec  les  déchets  accidentels. 
Il  suit  encore  des  essais  de  M.  Berthier  qu’une  dose 
double  d’un  corps  volatil  n’entraine  pas  nécessairement 
une  perte  proportionnelle  du  plomb.  Nous  en  verrons 
de  fréquens  exemples  par  la  suite. 

Alliage  de  plomb  et  dl antimoine. 

L’antimoine  joue  un  rôle  directement  opposé  à  celui 
du  zinc,  car,  quoique  volatil  étant  seul,  il  est  forte¬ 
ment  fixé  par  le  plomb  :  aussi  retrou  ve-t-on  les  moindres 
traées  de  ce  métal  dans  les  produits  plombifcres  métal¬ 
liques  des  usines  5  il  pàraît  avoir  une  affinité  analogue 
pour  le  cuivre ,  auquel  il  communique  des  qualités  fort 
désavantageuses  (  Annales  des  Mines ,  î.  xn). 

Les  mélanges  suivans  : 

\ 

(0  M  (s)  (4) 

Plomb  2  at.  51,78  1  at.  25,89  1  25,8g  1  at.  25,8g 

Antimoine  r  at.  16,12  1  16,12  2  32,24  6  96,72 

Masses  totales  67,90  42>oi  58, i3  122,61 

Ont  produit  culots  66,60  58, 5o  53,4»  102, i5 

.  '  — . . . . -  ,  _ 

D’où  vaporisation  «  ï,3û  3,5x  SfjS 


20,46 
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nous  font  observer,  au  premier  coup-d’œil,  une  vapori¬ 
sation  croissante  avec  les  doses  d’antimoine,  et  tous  les 
culots  obtenus  étaient  plus  ou  moins  lamelleux ,  d’un 
blanc  bleuâtre  et  d’un  éclat  très  vif,  cassans;  ils  pos¬ 
sédaient  ,  en  un  mot ,  a  un  liant  degré  les  caractères  de 
l’antimoine. 

Dapiès  la  série  de  la  vaporisation,  examinons  s’il 
n  existerait  pas  des  formules  correspondantes  à  la  dé¬ 
composition  qui  s’est  établie.  En  général,  et  nous  ver¬ 
rons  par  la  suite  de  ces  essais  se  confirmer  la  règle  que 
toujours  la  vaporisation  a  lieu  de  manière  à  ce  que  la 
masse  totale  se  décompose  à  la  température  indiquée  , 
en  deux  parties  ,  1  une  fixe  ou  à  peu  près,  l’autre  vola¬ 
tile ,  chacune  constituée  en  proportions  définies  et  sus¬ 
ceptible  d’être  exprimée  par  des  formules. 

Ainsi,  pour  le  cas  présent,  le  déchet  sur  le  premier 
mélange  ,  abstraction  faite  des  erreurs  inévitables  dans 
ce  genre  d  essai  ,  rentré  dans  le  cas  de  celui  qu’on  au¬ 
rait  obtenu  pour  le  plomb  seul ,  et  prouve  qu’un  excès 
de  ce  métal  tel  que  trois  a  quatre  fois  environ  le  poids 
de  1  antimoine  suffit  pour  fixer  ce  dernier.  On  a  donc 

simplement  obtenu  1  alliage  Pb2Sb .  Dans  le  second  cas, 
on  a  : 

=  2,15;  ) 

>  3s,5oo 

)  1 

/  r*  I 

=s  1,043  ) 

j 

\  \ 

=  25:;5  ) 

38S  5oo 

=  ï4*77  1 


Yapor. 


I  Plomb  77  at. 


Culot 


Antim.  ~  at. 


Plomb  —  at.  = 


Antim.  ~  at. 


2589 

12 

1612 

12 

25,89  X  1 1 
12 

16,12X11 

12 


T.  I.V. 
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où  les  nombres  3,5o  et  38, 5o  sont  identiques  avec 
ceux  obtenus.  On  en  déduit  la  formule 

Culot;  Vaporisation, 

12  Pb  +  12  Sb  =  i  Pb  4“  Il  +  ( Pb  4“  Sb'j 

Le  troisième  cas  nous  donne  i 


Yaporisat.| 


[plomb...  ~  at. 


antimoine 


i  o 


at. 


2,539 

3,224 


} 5’ 


8i3 


(plomb. .  .  £  at. 

Culot.  ... 


23,3oi . r 

02,01 


>58s?x3 


!9>°l6. 


7 


[antimoine  ~  at.  =s  2j 
D’où  la  formule 

Culot.  Vaporisation.’ 

10  Pb  4™  20  Sb  =  (gPb  +  18  Sb)  +  (Pb  +  2  £$) 
Le  quatrième  mélange  devient  : 


_7  .  (plomb. . .  ^  at.=  4>3i51  /0~. 

Yaporis.  <  .  ~  [  20,400 

(antimoine  1  ,at.=  10, 120  J 

„  .  (plomb.  ..  I  at.  =  21,575)  « 

Culot... 4 r  ...  0  '  [102,170 

(antimoine  o  at.—  00,000 


I22§,6ïO 


D’où  la  formule 

Culot.  Vaporisation. 

6  Pb  +  i6  Sb  (5  Pb  +  3o  S  b)  +  (Pb  +  6  Sb) 


Réduisant  les  formules  des  culots  a  leur  plus  simple 
expression,  on  a  Pb 2  Sb,  Pb  Sb ,  P&  <5Ù2,  P&  Sb6,  et  il  en 
est  de  même  pour  les  formules  de  la  partie  volatilisée  5 
d’où  Fou  conclut  qu’à  des  températures  constantes  et 
malgré  des  doses  croissantes  d’antimoine,  la  vaporisation, 
se  fait  de  telle  manière  que  la  combinaison  primitive 
n’est  pas  altérée. 


C  4^9  ) 


Alliages  de  plomb  et  cC  arsenic . 


Un  mélange  d’acide  arsenieux  Às  1  at,  12,40 


40,29 


et  d’oxide  de  plomb  Pb  1  at.  27,89 

a  laissé  un  culot  total  pesant . .  v. .  24,55 

Ce  (jui  diffère  trop  peu  de  la  quantité. .  25,89 

que  l’oxide  de  plomb  eût  laissé  seul ,  pour  ne  pas  in¬ 
diquer  suffisamment  que,  dans  ce  cas,  l’acide  arsénieux 
a  joué  le  même  rôle  ,  quant  à  sa  volatilité,  que  les  oxides1 
de  zinc  et  de  mercure,  c’est-à-dire  qu’il  n’y  a  pas  eu 
lieu  à  combinaison.  D’ailleurs,  le  culot  était  très  duc¬ 
tile  :  ainsi  tout  l’arsenic  a  été  sublimé  immédiatement. 

s  1 

Il  a  donc  fallu  faire  choix  d’une  combinaison  plus  in¬ 
time.  Je  soumis  à  l’épreuve  ï’arséniate  et  le  sous-arsé- 
niate  de  plomb:  le  dernier  a  été  obtenu  en  faisant  di¬ 
gérer  le  premier  de  ces  sels  avec  l’ammoniaque. 

1 

( 

ri? 

Arséniate  neutre  Pb  As  1  at.  42>29 

Ioxigène.  7  7,00  , 

plomb..  1  25,8q1 

/  \  35,29 

arsenic  .  1  9 ,. 4° J  ^ 

a  laissé  un  culot  imparfaitement  ductile,  se 
gerçant  sur  les  bords  et  cristallin  dans  la 
cassure - .\ .  é .  21,20 


Ce  qui  porte  la  vaporisation  des  métaux  à.  .  14*09 

Les  nombres  correspondans  seraient ,  d’après  le 
calcul  : 


) 
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Culot... V..  ^pl0mb--  îat-  f9’42 


1  î  or  f  2I>77 

[arsenic..  j  at.  2,35J  " 


]  2I>77) 


Vaporisation  fpl0m^"  4  ^  6’^j  l3)52j 

[arsenic..  ^  at.  ^,o5 J  ' 


35,29 


Dans  ce  cas,  la  combinaison  [\Pb  +  4^  s’est  décom¬ 
posée  en  : 

Culot.;  Vaporisation.  4 

(3  P b  +  As)  +  [Pb  +  3  As). 

*  *  *v. 

Le  sous-arséniate  Pbz  As2  ...  1  at.  112,48 

/'oxigèoe .  16  16,00 

Contenant  l  plomb  métallique.  .  3  11  fil] 

^arsenic  métallique. .  2  18,80 

a  laissé  un  culot  cassant  comme  le  précédent  et 

IL 

pesant . .  60, 33 

D’où  vaporisation» ...........  36,  i4 

Les  produits  se  partagent  donc  en  : 


Culot. .....  * 

[  plomb  . 

2  at. 

5r,  78 1 

[arsenic. . 

1  at. 

9>4°j 

Vaporisation  * 

plomb  .  ,* 

1  at. 

25,89^ 

[arsenic . . 

ï  at. 

9>4o) 

et  la  formule 

Cuïot. 

18 


35, 29, 


96>4? 


Vaporisation  < 

3  Pb  2  As  —  ^2  Pb  — As^  (jPb  -j—  As 

La  comparaison  entre  les  quantités  de  vaporisation 
calculées  dans  ces  deux  cas  et  celles  obtenues  à  Fessai , 
nous  fait  voir  que  dans  l’expérience  la  volatilisation  a 
outrepasse  xe  résultat  du  calcul,  ce  qui  tient  à  ce  que  la 


/ 
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combinaison  de  l’arsenic  et  du  plomb  est  peu  stable  ,  et 
se  décomposé  trop  facilement  à  l’aide  d’une  chaleur  sou¬ 
tenue.  J  ai  d  ailleurs  vérifié  le  fait ,  en  soumettant  une 
seconde  fois  le  culot  obtenu  pour  Parsema  te  neutre  à 
une  température  pareille  :  le  nouveau  culot  ne  pesait 

plus  que.  .  : .  i8s,5o 

et  il  était  parfaitement  ductile.  La  décomposi¬ 
tion  ayant  donc  été  complète,  il  serait  resté.  .  .  19,42 

de  plomb ,  ou  le  f  de  ce  qui  était  contenu  dans  la  com¬ 
binaison  primitive ,  si  la  température  eût  été  convena¬ 
blement  réglée  5  car  la  différence  0,92  entre  le  résultat 
calculé  et  le  résultat  reel  est ,  à  peu  de  chose  près ,  ce 

qui  a  été  trouvé  pour  la  vaporisation  du  plomb  seul. 

\ 

Plomb  et  soufre . 

Les  sulfures  vont  surtout  nous  offrir  des  phéno¬ 
mènes  tranchés  ;  mais  avant  de  les  combiner  entre  eux  9 
déterminons  bien  exactement  le  rôle  que  joue  le  plomb 
métallique  en  présence  du  soufre.  Soit  donc  d’abord  le 

sulfure  de  plomb  1  at . .  .  29,91 

chauffé  au  creuset  brasqué,  il  a  produit  un  culot 
composé  de 

Plomb  imparfaitement  ductile. .  8,86' 

matte .  0,14 


9,oo 


D’où  vaporisation , 


20,91 


La  vaporisation  est  dans  ce  cas  accompagnée  d’une 
décomposition  remarquable  en  ce  que  le  culot  s’enri¬ 
chit  de  plomb  ,  ainsi  que  MM.  Gueniveau  ,  Descostils 
et  Bredberg  l’ont  déjà  observé;  mais  en  meme  temps, 
si  1  action  n’a  pas  été  complète ,  comme  dans  le  cas  ac- 


(  ) 

tue! ,  on  remarque  que  le  sulfure  primitif  se  divise  en 
trois  parties,  dont  l’une  est  vaporisée;  la  seconde  reste 
sons  forme  de  culot  demi-ductile ,  grenu,  gris  noirâtre 
dans  la  cassure  ,  et  constitue  le  sous-sulfure  pîombeux 
Pb2S  deBredberg,  composé  de  3, 96  de  soufre  pour  100 
de  métal,  et  dont  la  troisième  enfin,  superposée  au  eu- 
lot  précédent ,  forme  le  sous-sulfure  plombique  Pb  S , 
composé  de  7,20  de  soufre  et  de  100  de  métal.  C’est  ce 
dernier  qui ,  par  sa  décomposition  continue  en  partie 
volatile  et  en  partie  fixe  ,  finit  par  laisser  le  sous-sulfure 
Pb 3  S  ;  car,  en  arrêtant. l’opération  plus  promptement 
qu’à  l’ordinaire,  j’ai  obtenu,  pour  1  at.  de  sulfure  de 
plomb . . .  29,91 

un  culot  total  pesant. ..  *  12,1 5 

D’où  vaporisation . .  17,76 

Et  ce  culot  se  composait  encore,  comme  dans  le  cas  pré¬ 
cédent,  de  deux  parties,  l’une  Pb 2  S..  io,6o\ 
laquelle  était  elle-même  très  aigre  par  J 


suite  de  l’imbibition  d’une  certaine  dose  \  12,  i5 

de  matte ,  \ 

Et  l’autre  de  matte  Pb  S . .  1 , 5 4  / 


Ainsi  donc  la  matte  était  bien  plus  abondante  que  pré¬ 
cédemment. 

Si  nous  combinons  ces  données  avec  celles  de  Des- 
costils  ,  qui ,  ayant  distillé  de  la  galène  dans  une  cor¬ 
nue  de  grès,  en  recueillant  les  produits,  vit  se  séparer 
d’abord  du  soufre,  puis  du  sulfure,  nous  pouvons  nous 
rendre  compte  aisément  des  décompositions  successives 
qui  s’opèrent  en  mettant  la  formule  Pb  S2,  qui  repré¬ 
sente  la  galène  primitive  d’abord  sous  la  forme  suivante  : 


s 


(  4*3  J 

Culot.  Vaporisation. 

12  Pb  -f*  24  S  ~  f  8  P  b  -j-  8  -f-  ((4  P  b  -J-  8  5)  -f-  (8  5)) 

où  la  partie  85  se  sépare  d’abord,  suivie  immédiatement 
par  du  sulfure  de  plomb  4  Pb  Hr  85  ;  reste  le  culot 
8P6+85,  composé  de  sous-sulfure  plombique,  qui  se 
décompose  encore  a  son  tour  par  la  continuité  de  Fac¬ 
tion  du  calorique  en  : 

Culot.  Vaporisation. 

(4P6+.a  j)’+  (0  Pb  +  a  S)  +  (2  Pb  +  4  S)) 

où  il  continue  a  se  vaporiser  de  la  galène  iPb-\-/[S,  sui¬ 
vie  du  sous-sulfure  plombique  qui  laisse,  sous 

forme  de  culot,  \Pb-\-rLS,  ou  le  sous-sulfure  plombeux 
de  Bredberg  :  ainsi  la  formule  primitive  devient  succes¬ 
sivement  : 

Vaporisation.  Culot. 

(^(8  S)  +  (6  Pb  — {-*  1 2  5)  -J—  (jlPb  — 2  5))  -j-  ((4 P Ù+2>S)} 

D’après  cela  ,  011  aurait  en  nombres  : 

F  t 

f soufre,  i  .  3  •  .  8  at.  i6,o8\ 

Vaporîs. }  galène.  ......  6  at.  179,46  l  25l, 34  !  13  t=s  00,94  \ 

(^sous-sulfure  Pb  S  2  at.  55, 80  j  >39,91 

Culot.,  sous-sulfure  Pb 2  S  4  at.  107,56  107,56  :  13  s=  8,97] 

où  les  chiffres  8,97  et  20,90  approchent  suffisamment 
de  la  réalité  8,86  et  21  ,o5,  pour  que  l’explication  don¬ 
née  puisse  être  considérée  comme  rigoureuse,  surtout  si 
l’on  a  égard  a  l’aiigmentaiion  réelle  de  vaporisation  dans 
l’essai ,  par  suite  de  l’émanation  des  gaz  de  la  brasque 
ou  aux  autres  pertes  accidentelles. 


» 


( 
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Sulfure  de  plomb  et  soufre. 

Une  faible  dose  de  soufre  ne  modifie  pas  notablement 
les  résultats,  ainsi 


Sulfure  de  plomb  i  at. 


29>9 


33,93 


S°Ufre  2  31 .  4,02 

ont  laissé  un  culot  ductile  2  Pb  S . .  8,65) 

et  une  matte  pesant . .  e  o  80  f 

Mais  ,  dans  le  cas  d’une  très  forte  addition  de  ce  com« 
bustibîe,  comme  : 


Sulfure  de  plomb  1  at. . . .  29,91 

Soufre  .v . .  e  . .  30 


’is}  6o>°6 


on  a  obtenu  un  Culot  surmonté  d’une  matte  volumi¬ 
neuse,  qu  on  n’a  pas  pu  doser  à  cause  du  mélange  de 
poussier  de  charbon  aggloméré  par  le  sulfure.  On  s’est 
donc  borné  à  peser  le  culot  semi-ductile,  dont  le  poids 
ne  s’est  élevé  qu’à  4,02,  ou  à  la  moitié  seulement  du 
sous-sulfure  Pb\S  obtenu  dans  les  cas  précédens. 

St  au  sulfure  de  plomb  on  ajoute  d’autres  sulfures,  les 
phenornenes  se  modifient  suivant  leur  volatilité,  leur 
affinité  pour  le  soufre  et  leur  affinité  pour  le  sulfure  de 
plomb.  Nous  pouvons  les  diviser  en  deux  classes  :  l’une 
renfermera  ceux  qui  ont  pour  le  soufre  plus  (l’affinité 
que  Je  plomb,  l’autre  ceux  qui  en  ont  une  moindre; 
dans  la  première  classe  nous  distinguerons  encore  les 

sulfures  volatils  et  ceux  qui  sont  fixes ,  et  nous  commen- 
eerons  par  les  premiers. 
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Sulfure  de  plomb  et  sulfure  d'arsenic . 


Le  sulfure  d  arsenic ,  outre  qu’il  est  un  sulfurant 
énergique  ,  joue  encore  un  rôle  très  électro-négatif  en 
présence  des  autres  sulfures  5  la  vaporisation  augmente 
donc  beaucoup  en  sa  présence,  car  il  cède  constamment 
du  soufre  au  plomb  qui  tendrait  à  se  réduire  ,  et  il  en¬ 
traîne  d  un  autre  côté  son  sulfure  par  combinaison. 
Aussi  les  anciens  métallurgistes  Font-ils  avec  raison  sur¬ 
nommé  le  voleur  des  métaux. 


Sulfure  de  plomb  1  at.  Pb  S* .  . _ 

Sulfure  rouge  d’arsenic  1  at.  As  S3 .  . 


29’9T 

i3,43. 


43,34 


ont  laissé  pour  résidu  un  culot  surmonté  ,  comme  dans 
le  dernier  essai  ci-dessus,  d’une  matière  fortement  bour- 
soufflée,  friable  et  composée  de  beaucoup  de  charbon 
agglutine  par  un  peu  de  sulfure.  Le  métal  était  lui-même 
presque  complètement  ductile,  preuve  qu’il  11e  contenait 

que  des  traces  de  soufre  ou  d’arsenic,  et  il  pesait  seu¬ 
lement . 

D’où  vaporisation .  40^2 


On  peut  expliquer  ce  résultat  par  deux  hypothèses. 
Suivant  1  une  ,  il  se  sublimerait  d  abord  du  soufre  libre , 
puis  un  suîfo-seï  d  arsenic  et  de  plomb,  de  l’arsenic  libre, 
et  il  resterait  du  plomb  pur  en  culot  5  suivant  la  seconde 
hypo  thèse,  il  s’échapperait  dans  le  principe  un  sulfure 
d  arsenic  plus  sulfuré  que  l’orpiment  suivi  du  sulfo-sel , 
et  le  résidu  serait  du  plomb  métallique. 

Nous  nous  tiendrons  à  la  première  de  ces  hypothèses  , 
comme  étant  plus  conforme  à  l’expérience,  qui  nous  ap- 
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prend  que  le  sulfure  d’arsenic  est  désulfuré  par  le 
plomb. 

On  aurait  donc,  en  supposant  le  mélange  primitif 
égal  à 

12  Pb  +  12  As  +  48  S 

la  transformation  suivante  : 

Vaporisation.  /  Calot. 

((4  S)  +  (x  xPbS\+n  As  6’2)  +  (As))  +  (Pb). 

En  effet  : 


Vaporisation 


Z=i 

8,o4  : 

T  2  =3 

0,66  ■ 

ï  1  Pb  V2 

= 

329, 01  : 

12  = 

27,42  I 

41,18 

11  As  S2 

i47>75 

12  ±= 

12, 5l  ( 

As 

ex=5 

94*  : 

12  — 

°>79j 

Pb 

26,89  : 

12  S=3 

2,1 5 

2,10 

»  43,33 


où  les  nombres  2,1 5  et  4i5iB  ne  diffèrent  pas  assez  de 
ceux  réels  2^2  ei  pour  infirmer  le  résultat  établi 

par  le  calcul ,  surtout  si  l’on  considère  que  le  culot  2,72 
n’était  pas  complètement  ductile  ,  et  cjue  par  conséquent 
la  température  n’a  pas  été  suffisante  pour  expulser  jus¬ 
qu’aux  dernières  traces  d’arsenic. 

Une  dose  de  réalgar  plus  que  double  ne  provoque  pas 
une  vaporisation  plus  forte  sur  le  plomb  -,  ainsi  : 


Sulfure  de  plomb .  3o,oo 

Sulfure  d’arsenic  ......  3o,oo 


6q,oq 


ont  laissé  un  culot  encore  moins  ductile  que  le  précédent, 
pesant  par  conséquent  un  peu  plus,  c’est-à-dire  de  3s,oo. 
Cette  augmentation  ne  tient  qu’à  un  défaut  de  chauffage, 
qui  a  empêché  tout  l’arsenic  de  se  sublimer. 


/ 


4 


J 
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Sulfure  de  plomb  et  sulfure  de  mercure. 

1 

Le  sulfure  de  mercure  est  aussi  vaporisable  que  celui 
d’arsenic  ,  niais  ses  affinités  sont  beaucoup  moins  éner- 

t  / 

giques  :  aussi  laisse-t-il  plus  de  plomb  au  culot  5  ainsi  : 

t  1 

Sulfure  de  mercure  Hg  S2.  20,331  ^  , 

>  00,24 

Sulfure  de  plomb  F  b  S'*.  *  29,913 


ont  laissé  un  culot  total  très  ductile ,  et  re¬ 
couvert  d  une  petite  quantité  de  màtte  trop 
minime  pour  être  appréciée 5  il  pesait . 


6,56 


D’où  vaporisation. ....  52,68 

La  formule  du  mélange  12  Fb  *S2+i2  H  g  S2  devient 
donc  dans  ce  cas  : 

Culot.  Yaporisatîon. 

(3  Pb)  +  ((3  J 1g)  +  (g  Hg  S*  +  9  Pb  S')  +  (  1 2  S)) 

à  moins  qu’on  ne  veuille  admettre  ,  comme  M.  Bertliier 
l’a  déjà  fait  dans  ses  recherches  sur  les  réactions  de  l’oxide 
de  plomb  et  les  sulfates  métalliques  (. Annales  des  Mines, 
t.  11 ,  p.  388),  qu’il  puisse  se  former,  à  une  température 
convenable  ,  un  sulfure  de  mercure  plus  sulfuré  que  le 
cinabre  HgS %  et  dont  la  composition  serait  dans  ce  cas 
Idg2 S5.  En  partant  de  la  formule  établie  ci-dessus, 
qui  me  paraît  mieux  s’accorder  avec  les  faits ,  nous  au¬ 
rons  : 

fil  S  =3  2<4j  1 2  :  12  =  2,0  T 

\  o  P  b  S*  —  260,10  :  10  =  22,43,^ 
Vaporisation  H  ^  =  263,97  ;  12  =  21,99  / 

(3  Hg  =  75,93  =  ,2  =  6,33)  S9, 

6,47  6,47  ' 


Culot, 


Hg  «  75>95 

3  Pb  =  77,67  :  12 


23 


(  4a8  ; 

Jusqu’à  présent,  dans  la  division  établie  des  métaux 
moins  suîfurables  que  le  plomb,  nous  n’avons  considéré 
que  ceux  qui  sont  éminemment  volatils  ,  et  nous  avons 
vu  qu’en  se  vaporisant  ils  laissaient  le  plomb  libre  en 
plus  ou  moins  grande  proportion  ;  mais,  si  les  métaux 
ont  une  certaine  fixité  ,  ils  se  substituent  au  plomb  et  le 
maintiennent  dans  la  matte  ,  ou  déterminent  sa  vapori¬ 
sation  complète  comme  nous  allons  voir  pour  le  sulfure 
d’antimoine. 


Sulfure  de  plomb  et  sulfure  d  antimoine. 


Soient  les  mélanges  suivans 

• 

• 

(0 

(») 

(3) 

Sulfure  de  plomb  2  at.. .  59,83 

1  at.  29,91 

l  at.  29,91 

Sulfure  d’antimoine  1  at.  22,16 

1  at.  22,16 

2  at.  44,32 

Masses  totales' .  81,98 

52,07 

74.23 

Cuiots  produits . .  45, 3o 

26,65 

38, 5o 

Vaporisation . . .  58,68 

20,42 

05,70 

Ce  qui  conduit  aux  formules  : 


Vaporisation  Matte.  Métaux  et  allî  I 

(1)  24  +  12^5^3=  ((54 S)  +  (12  PbS*)'}  4  ^(3 Pi  V2)  4  (9 ^4  12  6' 

(2)  \iPb S*  4  1 2  Sl> 53  —  ^(i8  S)  4  (9  Pb  V2  ))  4  ((3  Pb  S2  4-  6 Sb  £3)4(6 

(3)  i2  Pb  V2  4  24  Sb  S*  —  ((36  S)  +  (12  Pb  S 2))  4  ((12  Sb  S*)  4(12  Sb)) 

Ces  formules  calculées  nous  donnent  : 


« 

(2) 

(3) 

Culot. ....... 

43,oi 

26,61 

38,28 

Vaporisation.  . . 

j 

88,94 

25,44 

35,94 

Totaux  ....... 

81,95 

62,0  5 

74,22 

1 
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Les  pertes  par  sublimation  ont  porté  uniquement  sur 
le  plomb  et  le  soufre ,  et  plus  le  mélange  primitif  conte¬ 
nait  de  plomb ,  plus  aussi  la  dose  relative  d’antimoine  ré¬ 
duit  est  considérable  ,  a  moins  d’un  trop  grand  excès  de 
sulfure  de  ce  dernier  métal ,  qui  occâsïone  la  vaporisa¬ 
tion  complète  du  sulfure  de  plomb ,  après  lequel  il  se 
vaporiserait  lui-même. 

Les  culots  possédaient  des  caractères  qui  venaient  à 
1  appui  de  ces  formules  :  en  effet,  ils  étaient  cassans, 
blancs  ,  laminaires  ,  à  facettes  cependant  moindres  que 
celles  de  1  antimoine  pur  ;  comme  la  matte  ne  s’était  pas 
isoiée  du  métal,  on  observait  une  inégalité  dans  la  cou¬ 
leur  et  la  texture  ,  qui  indiquait  un  simple  mélange  mé¬ 
canique  de  1  antimoine  métallique  et  du  sulfure  corres¬ 
pondant. 

Dans  la  seconde  de  ces  formules,  nous  voyons  en  outre 
que  la  matte  3 P bS2  -f-  6é)Z>63  =  PbS2  -f-  o.SbS^  est  une 
z inken i te  qui  s  est  constituée  sous  l’influence  de  l’anti¬ 
moine.  Il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  ce  minerai 
possède  une  certaine  fixité  5  car  le  troisième  [mélange 
isi  bS  -f-  24 SbS'’  =  PbS 2  -j-  2 SbS3,  qui,  dès  le  prin¬ 
cipe  constituait  la  zinkenite,  s’est  décomposé  de  telle 
manier e  que  tout  le  plomb  a  etc  entraîné,  et  qu’il  n’est 
resté  que  de  1  antimoine  métallique  mélangé  de  sulfure, 
ou  peut-être  un  sous-sulfure  Sb7Sz. 

On  peut  éprouver  quelque  difficulté  à  admettre  que  la 
suxdimation  ait  porté  uniquement  sur  le  plomb  ;  néan¬ 
moins  il  est  facile  de  s’en  rendre  compte ,  si  l’on  consi¬ 
dère  que,  d  un  côté,  l’antimoine  métallique  est  plus  fixe 
que  le  sulfure  de  plomb,  et  que  de  l’autre,  l’antimoine 
sulfuré  restitue  constamment  du  soufre  au  plomb ,  à 


(  43o  ) 

mesure  que  celui-ci  en  perd  par  les  actions  combinées 
de  la  chaleur  et  du  charbon.  Il  y  a  donc  ici  une  désulfu¬ 
ration  progressive  de  l’antimoine. 

Suif  are  de  plomb  et  sulfure  de  bismuth. 

i  '  ■  '  i 

Le  bismuth  sulfuré  est  un  sulfurant  moins  énergique 
que  le  sulfure  d’antimoine,  quoiqu’il  soit  encore  réduc¬ 
tible  par  le  plomb  métallique  ;  aussi  ne  se  réduit-il  pas 
au  même  degré  que  l’antimoine,  et  son  sulfure  étant 

I  A 

d’ailleurs  volatil ,  il  s’en  échappe  une  partie  qui  est  en¬ 
traînée  par  le  sulfure  de  plomb* 

Ainsi  î 

Sulfure  de  bismuth  i  at* .....  21,76 

Sulfure  de  plomb  1  at..  ..... .  29,91 


ont  donné  un  culot  total  pesant  87,05 

D’où  vaporisation  ^  14,62 


Le  culot  était  très  peu  ductile  ,  mais  à  sa  base  se  trou¬ 
vait  un  petit  globule  de  bismuth,  parfaitement  pur  et. 
malléable  ,  qui  s’était  liquaté  du  reste.  La  couleur  du 
culot  eu  général  était  grise,  à  texture  cristalline,  et  il 
11e  se  laissait  pas  pulvériser,  quoique  cassant.  D’après 
les  données  ci-dessus ,  on  peut  diviser  la  formule  12  Bi 
+  12  P  b  -f-  48  S  du  mélange  en 

Métal.  Matte.  Vaporisation. 

\f6 Bi)  +  (9 Pb  S* +6  £i  +  (3  JA  S2 +  3 Bi + 

ce  qui  donnerait  en  nombres  : 


t 
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! 

f  3  Bi 

4,43; 

1 

Culot......  4 

[  6  Bi  S*  — 

10,88 

1 37,75  J 

1 

(9W-S*  = 

22,44 

i 

[3  PbS2  = 

7>48j 

Vaporisation  ^ 

3  BiS2  = 

5,44 

>  13,92) 

1 

[6  5  = 

w 

V. 

0 

0 

f 

Sulfure  de  plomb  et  sulfure  d'argent* 


Le  sulfure  d’argent  se  comporte  d’une  façon  analogue 
a  celui  de  bismuth,  en  ce  qu’il  se  réduit  partiellement 
en  argent  métallique;  mais,  comme  celui-ci  est  fixe,  il 
reste  en  plus  grande  proportion  dans  la  matte.  Ainsi  : 


Sulfure  d’agent  i  atr .  3i,o5 

Sulfure  de  plomb  i  at .  29,91 


ont  laissé  un  culot  pesant.  . . .  53, 5o 

D’où  vaporisation . .  7,z[6 


Le  culot  obtenu  était  analogue  à  une  galène  à  fines  et 
à  moyennes  iacettes,  et  infiltré  d’argent  métallique  sous 
forme  de  vemules  blanches ,  qui  lui  communiquaient 
une  extrême  ténacité.  c 

il 

Dans  ce  cas,  la  formule  12 P b  S2  -}-i2  yd  g  S 2  devient  : 

Métal.  Matte.  Vaporisation. 

((3  4g)  +  (9  4g ta  +  9  Pb  5=))  -f  ((3  Pb  S‘)  +  (6  S)) 

et  donne  en  nombres 


60,96 


Métal . 

Matte . 

V  aporisation 


9  4  g  s 5 
9  Pb  S2 
3  Pb  S2 
6S 


=  6,76 
=  23,28 
=  22,44 
—  7’48| 
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Le  culot  total  obtenu  était  à  la  vérité  plus  fort  de  i  ,*02 
que  celui  calculé,  mais  cet  excès  s’explique  très  bien  par 
la  difficile  sublimation  de  la  galène  en  présence  d’un  sul¬ 
fure  métallique  fixe  pour  lequel  elle  a  une  certaine  affi¬ 
nité,  puisqu’on  les  rencontre  presque  toujours  en  pré¬ 
sence  l’un  de  l’autre  dans  la  nature. 

ïi  nous  reste  a  considérer  les  sulfures  métalliques  qui 
ne  se  décomposent  pas  par  le  plomb.  Suivant  toujours 
la  subdivision  établie  en  sulfures  fixes  et  en  sulfures 
volatils ,  nous  avons  à  considérer  d’abord ,  sous  ce  der¬ 
nier  rapport,  le  sulfure  d’étain. 

Sulfure  de  plomb  et  sulfure  d'étain. 

Sulfure  d’étain  Sn  S2  i  at.é. .  18,72 

Sulfure  de  plomb  P h  S 2  at..  .  29,91 

ont  laissé  un  culot  pesant. ...  17,70 

,rv  ^  . . .  ■’ 

Perte  par  vaporisation  ......  3o,93 

Le  culot  était  lui-même  composé  de  deux  parties  sépa¬ 
rables  ,  savoir  :  d’une  matte  noire,  laminaire,  et  d’un 
régule  ductile ,  mais  très  imparfaitement ,  à  cause  de 
limbibition  d’une  portion  de  matte  qui  le  rendait  noir 
dans  îa  cassure  et  en  augmentait  le  poids  au  point  de  le 

porter  à  iosü2 ,  dosage  qui  ne  peut  être  d’aucune  valeur 
par  ce  motif. 

La  formule  qui  satisfait  le  mieux  aux  résultats  obte¬ 
nus  est  12  Sn  S 2  4-  12  Pb  S2  = 

Culot.  Matte.  Vaporisation. 

((3 Pb)  +  (3 pb  éf24~3  Sn 52))  +  f  (6Pb  S 3  +  9Sn  S 2  +  (6 5)) 
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ce  qui  donne  en  nombres  : 


Culot, 
Mat  te. 


{ 


V 


aporjsation 


3  Fb 
3  Pb  S 3 
3  Sn  S 2 
6PbS2 
9  Sn  S2 
S 


\9  ù 

[6& 


6,4y  6,4^ 

7,481  :î'8>63\ 

i4?9^ 

i4-)°5^3o,oo  3o,oo 

"  1,00 


48,63 


On  retrouve  encore  dans  cette  matte  la  tendance  que 
posseue  le  soufre  à  se  partager  également  entre  l’étain 
Ce  je  ploniij  5  elle  a  déjà  été  signalée  dans  mes  recher¬ 
ches  sut  les  sulfures  métalliques.  Cette  concordance 
dans  des  résultats  obtenus  à  des  températures  ou  dans 
des  circonstances  bien  différentes  ,  mérite  d’étre  prise  en 
considération  dans  un  travail  du  genre  de  celui-ci ,  dans 
lequel  ]  imperfection  des  moyens  employés  peut  faire 
douter  de  l’exactitude  de  quelques  résultats.  Une  ana¬ 
logie  semblable  se  rencontre  pour  le  rôle  du  sulfure 
d’antimoine,  et  j’y  renvoie  par  la  même  occasion. 

»  f 

*  \ 

Sulfura  de  plomb  et  sulf  ure  de  cuivre. 

Le  sulfure  de  cuivre  est  moins  sujet  que  le  sulfure 
d’étain  à  s’imbiber  dans  le  plomb  métallique;  aussi  va- 
t-i!  nous  offrir  des  résultats  plus  exacts  pour  la  partie 
ductile  du  culot.  En  outre,  il  est  fixe  comme  presque 
tous  les  sulfures  suivans  ,  ce  qui  modifie  les  résultats  en 

ce  qu  il  n  y  a  que  le  plomb  et  le  soufre  qui  soient  en- 
traînés. 


t.  i.r. 


*  & 


i 
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Sulfure  de  cuivre  Cu  S  i  at -  3Q  83 

Sulfure  de  plomb  Pb  S2  i  at .  . .  29,91  J 

ont  laissé  un  culot  total  composé 

de  matte. . . .  3o’l5]-34,8o 

plomb  ductile . •••••'  4  >65  j 

K  I-  "-11 

D’où  vaporisation,. ...  5,o3 

La  formule  12  Pb  S 2  -j-  12  Cu  S  = 


39,83 


Métal.  ~  Matte.  Vaporisation^ 

^(2  Pb)  +  (12  Cu  S  +  8  Pb  S a)^  -f*  (2  Pb  S2  +  4  *$) 

laquelle  traduite  en  nombres  donne  : 

Métal . 

Matte.  «  • .  ®  » 


{ 


2  Pb 

4,3ï 

12  Cu  S 

9>92| 

S  Pb  S 3 

î9>94J 

2  Pb  S 2 

4,99'. 

4*5 

0,66. 

39,33 


Une  plus  forte  dose  de  cuivre  sulfuré  ne  change  pas 
notablement  les  résultats ,  quant  à  la  vaporisation. 

J  )  -  V. .  . 

Sulfure  de  cuivre  Cu  S .  3o,ool 

,  _  _  voo,oo 

Sulfure  de  plomb  Pb  S2  ...  .  3o,oo 

ont  laissé  un  culot  total  ...  .  55,20 

4,8o 

4?4^1 rr 
5o,75f  5j 


m  «  9  ©  o  • 


20 


D’où  vaporisation  . 

Le  culot  de  plomb  ductile  pesait 
TLeste  donc  pour  la  matte. .... 

Dans  le  premier  cas ,  la  matte  était  très  plombeuse , 
sa  texture  analogue  à  celle  d’une  galene,  formant  comme 
un  moiré  granité  à  fond  noir  5  dans  îe  second  cas ,  elle 
était  rayonnée ,  et  la  couleur  noire  du  sulfure  de  cuivre 
y  dominait. 


4 


v 
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A 


Sulfure  de  plomb  et  sulfure  de  fer . 

Le  sulfure  de  fer  ayant  des  affinités  moins  prononcées 
que  le  sulfure  de  cuivre ,  a  laissé  davantage  de  plomb  se 
dégager  à  Fétat  de  sulfure. 


Protosulfure  de  fer  i  aî.  Fe  S* . .  10 

Sulfure  de  plomb  i  at.  Pb  S\ . .  29, 

ont  laissé  un  culot  total  pesant. . 

_  f plomb  métallique. .  2,20] 

compose  de{sulfuredouMe  pi, 


D’où  vaporisation 


>8ol/ 

33,  i5 
i5 

7,56 


résultats  qui  donnent  lieu  à  la  formule  : 


Métal. 


Matte. 


“Vaporisation. 

((Pi)  +  (12  Fe  S’  +  8  Pi  S’-))  4-  (3  Pi  S’  +  2  S) 
laquelle ,  traduite  en  nombres  ,  donne  : 


Métal. 

Matte 


Vaporisation  ^ 


Pb 

12  -FeS*  io' 
8  Pb  S-  19 
3  Pb  S 3 
25 


. 

2,16  2,l6' 


’8°j  3°’V4 

?94J 

7f}  7.8° 
0,02  J 


40,70 


Le  meme  essai ,  répété  avec  environ  trois  fois  autant 
de  proto-sulfure  de  fer,  a  donné  une  vaporisation  de 
plomb  plus  forte  ,  et  en  même  temps  on  n’a  pas  obtenu 
du  culot  ductile  :  probablement  qu’il  est  resté  ,  non  pas 
combiné ,  mais  imbibé  dans  la  matte. 
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Protosulfare  de  fer  3  at..VY  3o,oo|  60^00 

Sulfure  de  plomb  1  at .  3o,ooj 

ont  laissé  un  culot  total  pesant  48,8o 

D’où  vaporisation .  11,20 


Dans  les  deux  cas  ,  la  malle  était  une  combinaison  des 
deux  sulfures  ,  mais  la  vaporisation  totale  a  été  en  outre 
très  faible  quant  au  plomb  comme  pour  le  sulfure  de 
cuivre’,  résultat  qui  démontre  combien  des  affinités  éner¬ 
giques  ,  jointes  à  une  certaine  fixité  d  un  des  sulfures, 
suffisent  pour  modérer  la  vaporisation.  Nous  en  avons 
déjà  vu  d’autres  exemples  pour  les  sulfures  réductibles 
par  le  plomb,  et  c’est  dans  ce  sens  qu’il  faut  entendre 
ce  que  dit  Vallérius  ( Elem .  Metallurgiœ ,  p.  1 64-)  q’tand 
il  avance,  d’après  quelques  expériences  trop  peu  déve¬ 
loppées,  que  :  «  Sulphur  non  r volatilisare  mètalla ,  sed 
eadem  poilus  in  igné  conservare j  »  ce  qui  n’est  pas  tou¬ 
jours  exact ,  ainsi  qu’on  a  pu  le  voir  suffisamment  dans 
le  cours  de  ces  expériences.  v 


Sulfure  de  plomb  et  per  sulfure  de  fer. 


Le  persulfure  de  fer  ne  joue  d’autre  rôle  qu’en  ce  que 
l’excès  de  soufre  qu’il  contient  entraîne  le  plomb  métal¬ 
lique  ,  agissant  en  cela  comme  les  sulfures  sulfiirans,  et 
il  laisse  la  matte  constituée  comme  pour  îe  proto-sulfure 
de  fer  $  car  un  mélange  de  : 


Persulfure  de  fer  Fe  S 4  1  at. .  .  i4,83’ 

Sulfure  de  plomb  Pb  S 2  1  at.  .  29,91 

a  laissé  un  culot  total  sans  plomb  ductile 


44,74 

3o,5o 


D’où  vaporisation 
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Ce  qui  change  la  formule  12  Fe  é>4  12  Pb  S 3  du  rne- 

!ange  en  celle-ci  : 


Matte. 


Vaporisation. 

((12  FeS2  -f  8  Pb  S'Ÿ)  +  (4  PbS2  +  24^) 
de  laquelle  on  déduit  : 

t\t  (  FeS7  10,80)  „  ,  x 

.  18 Pi 5*  i9,94J  30,74  , 

fl  PbS 3  n  m'i  l 

Vaporisation  9, 97 J  i3,99) 

_/  1 

Sulfure  de  plomb  et  sulfure  de  barium. 


Le  sulfure  de  barium  a  des  affinités  encore  moindres 
que  le  sulfure  de  fer;  aussi  laisse-t-il  encore  échapper 
davantage  de  plomb  sulfuré,  et  il  n’y  a  pas  formation  de 
plomb  métallique. 

Sulfate  de  baryte  i  at. . .  29,16  tenant  Ba  S*  21,16)  „ 

Sulfure  de  plomb  1  at.  . . . 
ont  laissé  un  culot.  ....... 

.  D!  où  vaporisation . 


29,91  J 


01,07 


3i,35 


J9>72 


On  a  donc  l’équation  12  B  a  S2  +  Pb  S2  = 


Culot.  Vaporisation. 

(1  zBaS2  +  4  PbS1)  +  (8  PbS1) 


qui,  convertie  en  nombres,  donne  : 


Culot. 


(izBaS2  21,16! 

14  pt>S’  9>97J 


3i,i3 


A  PbS'  9,97j  -  |  5l)07 

Vaporisation  8  Pb  S2  19,94  19,94 


1 
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On  pourrait  supposer  que  i’oxigène  du  sulfate  de  ba¬ 
ryte,  en  se  portant  sur  le  soufre  du  sulfure  en  aurait  con¬ 
verti  une  portion  en  gaz  sulfureux  j  mais,  en  présen: 
d’un  excès  de  carbone,  comme  c  est  ici  le  cas  ,  cette  - 
tionnapaslieu.il  en  est  de  même  entre  Foxide  de  plomb 
et  le  sulfure  ou  le  sulfate  du  même  métal ,  qui  produi¬ 
sent  simplement ,  dans  ce  cas  ,  les  doses  respectives  de 
plomb  métallique  et  de  sulfure.  Pour  démontrer,  au 
reste ,  ce  fait,  je  formai  directement  du  sulfure  de  ba¬ 
rium  ,  et  je  fis  le  mélange  de  : 

N 

Sulfure  de  barium  i  at.  « . 

Sulfure  de  plomb  i  at. . , . 

Il  produisit  un  culot  pesant 

D'où  vaporisation . 

Résultat  identique  au  précédent,  Dans  F  un  et  dans  l'au¬ 
tre  ,  le  culot  était  bulleux  ,  à  éclat  sub-résineux  ,  de  cou¬ 
leur  rouge-brunâtre,  à  poussière  rouge,  très  homogène  et 
bien  fondu. 

Sulfure  de -plomb  et  sulfure  de  zinc . 

La  vaporisation  augmente  encore  en  présence  du  sul¬ 
fure  de  zinc ,  qui  n’a  aucune  affinité  pour  le  sulfure  de 
plomb  ;  car  : 

Blende  i  at . 

Galène  i  at . 

ont  produit  un  culot  pesant 


D’où  vaporisation 


â3,35 
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„  4 

Avant  de  discuter  ce  résultat,  je  dois  observer  que 
la  blende  que  j’ai  employée  ,  et  qui  était  naturelle , 
soumise  seule  à  l’essai,  a  donné  un  déchet  qui  s’é¬ 
levait  jusqu  à  2,86  pour  12,08,  par  suite  de  la  décompo¬ 
sition  quelle  éprouve  au  creuset  brasqué  (Voir  mes  re¬ 
cherches  sur  les  sulfures  métalliques).  B.etranchant 
cette  quantité  de  celle  de  la  blende  ci-dessus  ,  nous  au¬ 
rons  12, 08  —  2,86  =  9,22,  et  le  mélangé  deviendra: 

Blende .  '9’22]"39,i3 

Galène.  .H .  29,91) 

Culot . \. . . .  i8,64 

Vaporisation .  20,49 

Le  culot  se  compose  de  la  blende  restante  9,22 
Plus  d’un  mélange  plombeux .  9’42 

Or,  ce  dernier  poids  est  tellement  approchant  de  celui 
9,45,  obtenu  en  ajoutant  au  sulfure  de  plomb  une  faible 
quantité  de  soufre,  qu’il  devient  évident  que  la  blende 
n’a  agi  dans  ce  cas  qu’en  vertu  de  son  soufre  mis  en 
liberté  par  l’action  décomposante  du  charbon  ,  et  que  le 
résidu  n  était  composé  que  de  blende,  de  sulfure  de 
plomb  PbS  et  de  sulfure  PbS 2  en  petite  proportion. 
Ainsi  donc  ,  si  la  blende  n’éprouvait  pas  de  décomposi¬ 
tion  ,  elle  ferait  simplement  la  fonction  d’un  excipient 
poreux ,  comme  pourrait  le  faire  dans  les  mêmes  cir¬ 
constances  du  sable  quartzeux.  Le  culot  dénotait  d  ail¬ 
leurs  suffisamment  qu’il  n  y  avait  eu  aucune  combinai¬ 
son  stable*,  car  il  était  peu  homogène,  ties  bulleux, 
s’égrénait  sous  le  couteau  en  différentes  places ,  prenait 
en  d’autres  l’éclat  métallique  du  plomb  ,  et  se  laissait 


(  44°  ) 

alors  même  rayer,  ce  qui  indique  des  globules  ductiles 
du  sous-sulfure.  Ce  résultat  confirme  encore  ce  que 
nous  avions  annoncé  précédemment  de  la  faible  action 
vaporisante  qu’exerce  le  zinc  métallique  ajouté  en  pe¬ 
tite  quantité. 

1  i 

Sulfure  de  plomb,  sulfure  de  fer  et  sulfure  de  zinc . 

Le  sulfure  de  fer  peut  servir  de  moyen  de  combinai¬ 
son  entre  les  deux  sulfures  précédens  ,  en  donnant  lieu 
à  la  formation  d’un  sulfure  triple. 


Blende  i  at* . 

12,08^ 

Protosulfure  de  fer  2  at^ 

21,60 5 

93,50 

Sulfure  de  plomb  2  at. 

59,82] 

ont  laissé  un  culot  pesant 

,  j 

61,27 

D’où  vaporisation. .  3 ‘2,23 


Cette  dernière  se  compose  de  la  perte  qui  a  lieu  sur  le 
sulfure  de  zinc  et  sur  celui  de  plomb  ,*  or ,  mes  recher¬ 
ches  sur  les  sulfures  métalliques  m’ont  donné  pour  la 
première,  en  présence  de  deux  atomes  de  sulfure  de 
fer,  la  quantité  i,68,  qui,  retranchée  de  la  vaporisa¬ 
tion  totale,  laisse,  pour  celle  que  le  plomb  seul  a  du 

éprouver  le  nombre.  . . . .  .  3o,55 

ou  environ  un  atome  de  galène.  29,91 
Le  second  atome  de  celui-ci  est  donc  resté  en  combi¬ 
naison  dans  le  culot  5  d’après  cela ,  la  formule  du  mé¬ 
lange  24  Pb  S a  +  24  Fe  S 2  —J—  12  Zn  S 3  devient  : 

Culot,  Vaporisation. 

(12  ZnS‘  +  i2PbS3  -f  2/*  'JFeS')  +  (12  PbS1) 


f 


t 
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La  matte  était  d’ailleurs  homogène,  parfaitement  fon¬ 
due,  et  ne  contenait  que  quelques  bulles  5  son  éclat  était 
submétallique,  sa  couleur  noire-brunâtre,  et  elle  ne 
renfermait  pas  la  moindre  trace  de  parties  ductiles. 

Les  conséquences  que  l’on  peut  déduire  de  ces  re¬ 
cherches  sont  assez  développées  par  l’inspection  des  for¬ 
mules  ,  pour  qu’il  soit  superflu  de  les  résumer 5  mais, 
malgré  la  coïncidence  assez  remarquable  qui  existe  entre 
les  expériences  et  les  calculs,  on  pourra  me  reprocher 
d  avoir  abusé  de  leur  emploi ,  en  ce  qu’une  variation  de 
température  en  plus  ou  en  moins  eût  modifié  tous  ces 
résultats.  A  cette  objection,  dont  je  sens  toute  la  valeur, 
je  répondrai  qu’il  paraît  exister  des  points  stationnaires 
produits  par  les  nouvelles  combinaisons  qui  se  sont  for¬ 
mées  ,  et  qu’il  eût  fallu  pour  les  vaincre  faire  usage  de 
forces  supérieures.  Ainsi  beaucoup  de  sulfo-sels  de  Ber- 
zélius,  soumis  à  la  distillation,  ont  laissé  des  sulfures 
doubles  basiques  ;  de  même ,  parmi  les  oxi-sels  ,  on  a 
1  exemple  du  sélénite  de  plomb,  qui,  au  rouge  blanc, 
entre  en  ébullition  et  donne  un  sublimé  d’acide  sélé- 
nieux,  mais,  au  bout  de  quelque  temps,  l’ébullition  s’ar¬ 
rête  et  il  reste  un  sous-sel  5  le  séléniure  d’arsenic  offre 
des  phénomènes  analogues.  Je  pourrais  encore  multiplier 
les  exemples;  mais  ils  suffisent,  je  crois,  pour  établir  que 
c’est  un  pareil  équilibre  qui  s’est  constitué  à  la  tempéra¬ 
ture  et  dans  les  circonstances  où  j’ai  opéré. 

Résumé  des  expériences  de  M.  Descostils  sur  la  'vapo¬ 
risation  de  la  galène. 

M.  Descostils  a  soumis  le  même  sulfure  à  une  série 
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d’expériences  ,  ayant  pour  but  de  faire  voir  à  quel  point 
les  courans  de  gaz  en  déterminent  3a  vaporisation.  Mal¬ 
heureusement ,  il  n’a  guère  laissé  d’expressions  numé¬ 
riques  ,  qui  eussent  fourni  probablement  des  données 
importantes.  Cependant  je  vais  résumer  ces  résultats 
de  la  manière  suivante  : 

L’air  atmosphérique  ou  l’oxigène  produisit  abondam¬ 
ment  du  gaz  sulfureux  ,  du  sulfate  en  vapeurs,  et  il  resta 
un  culot  de  plomb  pesant  à  peu  près  la  moitié  de  la  ga¬ 
lène  employéet  On  peut  en  déduire  que  la  galène  PbS% 
s’est  convertie  en  : 


Culot.  .Vaporisation. 


La  vapeur  d’eau  détermine  la  vaporisation  de  la  ga¬ 
lène  ,  en  laissant  du  sulfure  de  plomb  non  altéré ,  du 
plomb  métallique  et  de  l’oxide.  Il  se  dégage  de  l’hydro- 
gene  et  du  gaz  sulfureux.  Une  partie  de  l’eau  a  donc  été 
décomposée,  quoique  le  plomb  métallique  pur  ne  jouisse 
pas  de  cette  propriété. 

L’acide  carbonique  et  le  gaz  sulfureux  n’entraînent 
que  du  sulfure  non  décomposé ,  qui  se  dépose  plus  loin 
sous  forme  de  cristaux.  Il  est  probable  qu’une  vaporisa¬ 
tion  plus  forte  est  résultée  du  dernier  de  ces  gaz. 

L  hydrogène  entraîne  du  sulfure;  il  y  a,  en 'outre , 
une  formation  de  plomb  métallique  et  d’hydrogène  sul¬ 
fure.  Cependant  M.  Rose  n’admet  pas  d’action  de  la  part 
de  1  hydrogène  :  on  ne  peut  expliquer  cette  contradiction 
entre  ces  deux  chimistes  que  par  la  différence  de  tempé¬ 
rature  à  laquelle  l’un  et  l’autre  ont  opéré  ;  car  M.  Des- 
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costils  observe  qu’il  est  nécessaire  que  la  chaleur  ait  une 
certaine  intensité.  ïl  paraît  donc  que,  dans  ce  cas  ,  il  se 
forme  une  décomposition  analogue  à  celle  qui  a  lieu  par 
la  chaleur  seule ,  et  qu’elle  a  néanmoins  été  favorisée  ici 
par  le  courant  de  gaz. 

Un  mélange  d’air  et  de  gaz  sulfureux  a  laissé  beaucoup 
moins  de  plomb  que  l’air  atmosphérique  seul  ^  il  y  a,  en 
outre  ,  une  formation  de  sulfate. 

Tels  sont  les  principaux  résultats  obtenus  par  ce  chi¬ 
miste  ,  qui ,  effrayé  de  la  perte  qu’il  produisait  ainsi , 
proposa  l’emploi  du  fer  métallique  comme  absorbant  du 
soufre,  parce  que,  ayant  ainsi  une  réduction  très  prompte 
en  plomb  métallique ,  beaucoup  moins  volatil  que  le  sul¬ 
fure  ,  on  aurait  de  plus  l’avantage  de  ne  pas  provoquer 
de  dégagemeus  de  gaz  ,  qui  entraînent  le  métal  avec  eux. 

J’ai  déjà  examiné ,  dans  mes  recherches  sur  les  sulfures, 
quelques-unes  des  circonstances  que  présente  ce  dernier 
mode  de  traitement,  et  il  me  reste  à  établir,  dans  un 

autre  mémoire ,  quels  sont  les  divers  moyens  dont  le  * 

_ 

métallurgiste  peut  disposer  pour  atteindre  le  but  que  se 
proposait  M.  Descostils,  sans  recourir  à  l’emploi  dispen¬ 
dieux  de  ce  métal. 


Note  sur  le  Fluor  ; 

Par  M.  Aimé. 

D’après  M.  Berzélius ,  les  gaz  chlore,  acide  sulfu¬ 
reux  ,  acide  hydrochlorique ,  fluosilicique ,  ammonia¬ 
que  ,  etc.  n’attaquent  pas  le  caoutchouc.  Mis  en  diges- 


I 


I 


if 
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îïoïi  avec  l’acide  sulfurique  concentré,  il  ne  se  charbonne 
qu’au  bout  de  quinze  à  vingt  jours.  L’acide  nitrique 
froid  ne  fait  que  îe  jaunir  faiblement.  Enfin  le  caout¬ 
chouc  est  insoluble  dans  les  alcalis.  M.  Faraday  fit  bouil¬ 
lir  du  caoutchouc  dans  une  dissolution  d’hydrate  po¬ 
tassique  si  concentrée  qu’elle  se  figeait  à  la  température 
ordinaire  et  le  caoutchouc  n’en  fut  pas  dissous  ,  il  de¬ 
vint  seulement  perlé  sur  les  bords. 

Or  il  résulte  des  recherches  qui  ont  été  entreprises 
sur  îé  fluor,  que  celui-ci  a  une  très  grande  analogie  avec 
le  chlore  3  il  était  donc  curieux  de  rechercher  si  le  caout¬ 
chouc  ne  pourrait  pas  servir  à  recueillir  îe  fluor. 

L  expérience  était  facile  à  faire  avec  îe  fluorure  d’ar¬ 
gent  puisque  ce  corps  est  décomposé  à  froid  par  le  chlore. 
J  ai  donc  pris  un  ballon  tubuié  en  vérre  dans  l’intérieur 
duquel  se  trouvait  étendue  une  membrane  de  caoutchouc 
sur  laquelle  j’avais  placé  du  fluorure  d’argent  bien  sec  5 
j  ai  fait  ensuite  arriver  un  courant  de  chlore  très  bien 
desséché.  Le  fluorure  a  été  décomposé.  J’ai  alors  arrêté 
1  opération,  et  j’ai  reconnu  dans  l’intérieur  du  ballon  des 
vapeurs  d’acide  hydrofluorique  3  le  caoutchouc  avait  été 
charbonne  fortement  dans  la  partie  qui  supportait  le 
fluorure  d  argent.  Ainsi  îe  caoutchouc  qui  résiste  aux 
agens  les  plus  énergiques  est  décomposé  par  3e  fluor.  Ce 
fait  est  important  a  noter  puisqu’il  est  une  nouvelle 
preuve  de  la  supériorité  des  affinités  du  fluor  sur  celles 
d’un  grand  nombre  d’autres  corps. 


FIN  DU  TOME  CINQUANTE" CINQUIÈME. 


HEURES  DU  MATIN.  MIDI.  3  HEURES  DU  SOIR.  Q  HEURES  DU  SOIR.  I  THERMOMETRE. 
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